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O modelo de otimizacao a médio prazo empregado no planejamento da ope-
racao do Sistema Interligado Nacional - SIN realiza a alocacao 6tima de recursos tér-
micos e hidricos de maneira a minimizar o valor esperado do custo total de operagao
ao longo de seu horizonte de estudo, utilizando subsistemas equivalentes. Atual-
mente, o SIN é modelado por 4 subsistemas e 1 né representativo do ponto de in-
terligagdo Norte/Nordeste com o Sudeste/Centro-Oeste. No entanto, a diversidade
hidrologica existente entre as bacias hidrograficas que compoem cada subsistema
torna relevante a investigacao da representacao das mesmas separadamente. O ob-
jetivo deste estudo ¢é investigar o impacto de uma representacao mais detalhada do
sistema, especialmente quanto a diversidade hidroldgica e representacao dos troncos
de transmissao, observando indicadores tipicamente empregados em estudos do se-
tor. A anadlise destas representacoes e os impactos nos resultados serao de extrema
importancia na conceituacao e classificacao da modelagem vigente, além de avaliar

a aplicabilidade das modelagens propostas em estudos do setor elétrico.
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The mid-term optimization model applied in operating planning of the Natio-
nal Interconnected System - SIN provides optimal allocation of hydrothermal resour-
ces by minimizing the expected value of total operation costs in the study horizon,
employing aggregated subsystems. The SIN is currently modeled by 4 subsystems
and 1 transshipment node which represents the interconnection North/Northeast
with Southeast/Midwest subsystems. However, the diversity of hydrological regime
of the hydrological basins that comprise each subsystem makes it worthwhile to in-
vestigate their representation separately. The objective of this work is to investigate
the impacts of a more detailed representation of the system, mainly with regard to
hydrological diversity and representation of transmission interconnections, focusing
on usual indicators adopted in studies of the sector. Analysis of these representa-
tions and their impact on results will be of extreme importance in the definition and
classification of the current modeling, besides allowing evaluation of applicability of

the proposed modeling in studies of the interconnected power system.
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Capitulo 1

Introducao

O planejamento de um sistema de energia elétrica tem por objetivo o esta-
belecimento de uma politica de evolucao do mesmo satisfazendo alguns itens funda-

mentais:

e Aumento da disponibilidade de energia através do melhor uso dos recursos

existentes;

e Maior confiabilidade do atendimento aos consumidores finais de energia elé-
trica, assegurando o suprimento da carga ao longo do tempo e no horério de
ponta, permitindo evitar racionamentos de energia (otimizagao energética) e

apagoes/blackouts (otimizagao elétrica), e;

e Reducao dos custos operativos com conseqiiéncia na modicidade tarifaria, bus-
cando a minimizacao dos custos de operacao levando sempre em consideracao

as restrigoes sociais, financeiras, politicas, geografico-temporais e ambientais.

O processo de planejamento do Sistema Elétrico Brasileiro — SEB, que en-
fatiza horizontes de médio e longo prazos, é uma conseqiiéncia da peculiaridade
de sistemas elétricos com parque gerador preponderantemente hidrico e de grande
porte, comportando intercambios volumosos de energia elétrica.

Assim, o que o planejamento busca é a integracao mais adequada das fontes de
geracao, de forma a utilizar da melhor maneira possivel as caracteristicas intrinsecas
do Sistema Interligado Nacional — SIN. Dai pode-se entender a existéncia de grandes

subsistemas interconectados, unindo diversas centrais de geracao e diversas cargas,



em um sistema direcionado ao atendimento das necessidades, de forma economica,

segura e confiavel.

1.1 Caracteristicas do SIN

No passado, devido a escassez de reservas carboniferas de boa qualidade, da
insuficiencia de combustiveis fosseis, petrdleo e gas natural, e da inexisténcia de
tecnologia nuclear, as fontes de geragao hidrelétrica despontaram como a principal
opgao para o atendimento do mercado de energia elétrica no Brasil devido a grande

disponibilidade de recursos hidricos.

1.1.1 Hidreletricidade

A producao de energia elétrica nas usinas hidrelétricas esta diretamente ligada
ao regime hidrolégico. Em periodos chuvosos a producao de energia elétrica tende a
ser abundante, sendo possivel estocar os excedentes de agua para o atendimento, no
futuro, do mercado consumidor. Estes reservatorios sao denominados de acumulagao
ou de regularizacao. Por outro lado, nos periodos de estiagens, os rios tornam-se
menos caudalosos e, como conseqiiéncia, a producao de energia elétrica tende a
ser menor, podendo ser necessaria a utilizagao da dgua estocada nos reservatorios
durante os periodos chuvosos anteriores.

O chamado aproveitamento em cascata é muito utilizado no Brasil, que possui
centenas de rios com diferentes caracteristicas. Em geral eles sao extensos, cauda-
losos, perenes e alguns atravessando diversos estados, com grandes quedas ao longo
dos seus cursos — topografia favoravel a construcao de grandes reservatorios de acu-
mulacao de agua. Estas caracteristicas potencializam o aproveitamento da energia
hidrelétrica em varios pontos ao longo de um mesmo rio, otimizando o uso da agua
e caracterizando o aproveitamento em cascata.

Em fungao da localizacao geografica dos iniimeros rios existentes no Pais e a
proximidade aos centros de carga, constata-se que a maior concentragao de usinas
em operacao se encontram na regiao Sudeste. A excecao é a regiao Amazonica, que
apresenta grande concentracao de rios mas poucas usinas em operacao.

O SEB possui duas caracteristicas importantes: complementaridade hidrolo-



gica e forte sazonalidade da geracao. A Energia Natural Afluente — ENA representa
a estimativa da energia que pode ser gerada, segundo uma regra operativa especifica,
a partir das vazoes naturais afluentes a cada usina do subsistema.

Ao analisar as ENAs para o periodo compreendido entre 1931 a 2005 por
subsistema, representadas na Figura 1.1 [1], observa-se a acentuada variacdo da
disponibilidade de energia ao longo do ano, demonstrando a sazonalidade dessa

oferta.
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Figura 1.1: Diversidade hidrologica do SIN - Média histérica mensal da ENA, de
1931 a 2005

Nas regides Sudeste/Centro-Oeste (onde a ENA ¢ significativamente maior
quando comparada com as demais regioes, por possuir a maior quantidade de usinas
em operacao), Nordeste e Norte existe claramente um periodo chuvoso, abundante
em ENA entre os meses de dezembro a abril de cada ano, e um periodo seco, entre
os meses de maio a novembro.

Essa relacao se inverte na regiao Sul (cuja ENA é da mesma grandeza das
regioes Nordeste e Norte), como pode ser observado em maior detalhe na Figura 1.2

[1], apesar dos periodos hidrolégicos serem menos caracteristicos.
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Figura 1.2: Complementaridade hidrolégica entre os subsistemas

A Média de Longo Termo — MLT é a média verificada de todo o histérico
para alguma métrica escolhida, neste caso a ENA, e é freqiientemente utilizada como
forma de comparacao percentual de alguma informacao em relagao ao que ocorreu
no passado.

A seqiiéncia de periodos secos e imidos dentro de um mesmo ano justifica a
construcao de grandes reservatérios de regularizacao em decorréncia da necessidade
de guardar agua quando esta ¢ abundante, para uséd-la na escassez regularizando
as vazoes afluentes as usinas. O conjunto de reservatorios atualmente existente
no Brasil foi originalmente dimensionado a fim de suportar longos periodos secos
futuros, semelhantes a ocorréncia do periodo critico do sistema, representado pelo
pior periodo de estiagem do histérico - entre 1949 e 1956.

E imperativo garantir com antecedéncia o atendimento ao mercado consumi-
dor dentro de um prazo adequado, para preparar o sistema para o periodo critico
do sistema. Por isso um conjunto de usinas é planejado de forma a apresentar regu-
larizagao plurianual, a fim de atender durante cerca de 5 (cinco) anos o mercado de
energia elétrica, acumulando agua nos reservatérios durante os periodos chuvosos.

Adicionalmente, a identificacao de potenciais e aproveitamentos hidricos (ba-

cias ndo-inventariadas), o desenvolvimento de tecnologias para transmissao de gran-



des blocos de energia a longas distancias, além da introducao de novas tecnologias
de producao, exigem longo tempo de maturacao até efetivamente resultarem em
aumento da capacidade de atendimento do sistema.

Em um sistema onde grande parte da energia elétrica consumida é de fonte
hidrelétrica existe um risco hidroldgico, em razao da forte dependéncia do regime de
chuvas, onde redugoes nos indices pluviométricos podem provocar desabastecimento
e desequilibrios entre oferta e demanda. O uso indevido dos estoques estratégicos
de dgua armazenados nos reservatérios pode comprometer o atendimento futuro
do mercado consumidor, chegando-se a condigoes de racionamento de energia ou
vertimento com impactos diretos na composicao da tarifa do consumidor final de
energia elétrica e rebatimentos socio-economicos importantes.

Desta forma, ter uma base geradora de fonte termelétrica é um importante
instrumento de planejamento para o equilibrio estavel e dinamico entre oferta e de-
manda. Neste contexto, a otimizacao dos recursos é fundamental. Seu principal
objetivo é estabelecer uma gestao eficiente dos recursos hidricos disponiveis, contri-
buindo para minimizar o custo de operacao do sistema e o risco de déficit de energia.
De acordo com este processo, as usinas térmicas somente seriam acionadas nos perio-
dos hidrolégicos desfavoraveis (secos), quando a afluéncia ou dgua armazenada nos
reservatérios das usinas hidrelétricas nao fosse suficiente para suprir a demanda ou
para uma eventual complementagao no horario de carga pesada (periodo de ponta

do sistema). Esse tipo de operagao é chamado de complementagao térmica.

1.1.2 Insercao da geracao térmelétrica

A complementacao termelétrica em um sistema predominantemente hidrelé-
trico ¢ utilizada durante as estagoes secas para aumentar a energia firme do sistema
global. A energia firme é o maior valor possivel de energia que uma usina ou subsis-
tema é capaz de produzir continuamente supondo a ocorréncia do pior periodo seco
do histérico — periodo critico, sem a ocorréncia de déficits [2].

Outro conceito importante é o de energia secundaria. Esta é o excesso de
energia em relacao a energia firme possivel de ser produzido nas seqiiéncias hidrolé-
gicas favoraveis, usualmente calculada como a diferenca entre a geragao média em

todo o histérico de vazoes e a energia firme [2], conforme Figura 1.3 [2].
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Figura 1.3: Energia firme e secundéria de um sistema hidrelétrico

No caso de um sistema hidrotérmico, as usinas hidrelétricas operam com
mais intensidade nas estacoes de chuva, quando as usinas termelétricas se mantém
inoperantes, para que a utilizacao da agua seja mais eficiente sem a adigao dos
consideraveis custos de combustiveis das usinas termelétricas.

Como visto anteriormente, a presenca de reservatorios de acumulacao no sis-
tema permite o atendimento de uma carga maior que os sistemas a fio d’agua devido
ao armazenamento das afluéncias dos meses de condicao hidroldgica favoravel. As
termelétricas integradas ao parque hidrelétrico exercem o mesmo efeito dos reser-
vatorios, ou seja, firmam parte da energia secundaria, permitindo uma operacao
global mais eficiente.

Significativa no pais a partir do final da década de 90, a geragao termelétrica
é ilustrada pelas centrais nucleares, a gas natural, a éleo diesel e a carvao, entre
outros. Seu papel no sistema brasileiro vem crescendo em importancia devido a
diversos fatores: abertura do setor elétrico para investimentos privados, escassez de
projetos em geracao hidraulica e transmissao e importantes interconexoes com paises
vizinhos fornecedores de gas natural.

A energia termelétrica no Brasil tem utilizado como combustivel, principal-



mente, o carvao (especialmente no Sul do pais), o 6leo combustivel e o gas natural.
O combustivel com maiores perspectivas de aplicacao no pais, a médio prazo, é
o géas natural. Isso se deve ao recente crescimento da oferta do insumo, uma vez
que ele existe em abundancia em alguns de nossos paises vizinhos, novos bolsoes de
gas natural tém sido descobertos em territério nacional, além da possibilidade de
importacao do géas natural ligiiefeito — GNL.

Outro atrativo da utiliza¢ao do gés natural sao os pregos competitivos (mesmo
com a tendéncia, cada vez mais presente, de um realinhamento dos precos com os
demais combustiveis disponiveis), assim como o curto tempo de implementagao de
centrais termelétricas a gas natural. Pode-se destacar também a possibilidade de
se converter as usinas a gas natural para operarem, quando necessario, com outro
combustivel. Sao as chamadas usinas termelétricas bicombustivel.

Entretanto, atualmente este processo de implantagao tanto de gasodutos para
o transporte do insumo como a compatibilizacao dos contratos de fornecimento entre
as partes envolvidas (os exportadores do gas natural, as distribuidoras, as industrias,
o setor automotivo através do gds natural veicular — GNV, e o setor elétrico) estd
em andamento e a disponibilidade de gas natural para uso imediato como fonte de
energia elétrica nao é tao abundante como no futuro devera ser.

No contexto das energias alternativas comecaram a ser considerados mais re-
centemente no Brasil os sistemas de geragao de energia elétrica a partir das biomassas
(lenha, casca de arroz, restos de madeira, bagago de cana etc). Sua maior aplicagao
estd na cogeracao industrial, a partir de residuos do processo. Essas aplicagoes tém
sido restritas a pequenos aproveitamentos, mas seu impacto na complementacao
termelétrica da hidreletricidade devera aumentar ao longo do tempo.

Até o momento, a energia nuclear no Brasil limitou-se as centrais de Angra
dos Reis, Angra I e II. Recentemente, o Conselho Nacional de Politica Energética —
CNPE aprovou a construcao da usina de Angra 11, apesar da oposi¢cao do Ministério
de Meio Ambiente, com previsao de entrada em operacao para 2013. Entretanto,
ainda existem muitas discussoes acerca da conveniéncia de prosseguir, ou nao, com
a usina (com uma poténcia instalada de projeto de 1.350 MW), que j& consumiu
substancial investimento e conta com muitos equipamentos adquiridos, o que implica

em altos custos de conservagao.



A geracao de energia nuclear ainda tem encontrado grande oposi¢ao nao soé
devido aos altos custos, como também pelos sérios problemas associados ao “lixo
atomico” e a seguranca, que tém levado a grandes esforcos mundiais de pesquisa
para “melhorar” esse tipo de energia.

Com relacao as novas tecnologias renovaveis para a geracao de energia elé-
trica, as mais importantes no momento, com relacao ao pequeno periodo necessario
para sua implementacao apesar do custo ainda elevado, sao as energias edlica e solar,
que tém sido viabilizadas tanto para suprimento de sistemas isolados, quanto para
operacao em paralelo com um sistema elétrico de poténcia. A longuissimo prazo,
a geragao solar talvez seja considerada a forma nao-convencional mais atraente de
geracao de eletricidade para o Brasil e para o mundo, por ser uma fonte de energia
limpa, confiavel, que requer pouca ou nenhuma manuten¢ao e nao consome nenhum

combustivel.

1.1.3 Beneficios da transmissao

A caracteristica hidrolégica do SEB também justificou a construcao das prin-
cipais linhas de transmissao que interconectam as bacias hidrograficas das diversas
regioes aos principais centros de carga. As interligacoes Sul-Sudeste em 1981, Norte-
Nordeste em 1982 e, posteriormente em 1999 a Interligacao Norte-Sul, permitiram
a integracao eletroenergética das quatro regioes geograficas do Pais [3].

Interconexoes elétricas representam um meio eficiente de melhorar o desempe-
nho de sistemas de geracao renovavel uma vez que permitem uma operacao integrada
objetivando o melhor uso dos recursos disponiveis. O sistema elétrico interconec-
tado é a base do sucesso do SEB. Com predominancia de média e longa distancias,
interliga diversas bacias hidrograficas, algumas apresentando sensiveis diferencas sa-
zonais. Nesses casos, as interconexoes podem ser consideradas uma espécie de “vias
de agua” ou “reservatorios virtuais”, por permitirem a operacao de reservatorios de
maneira integrada.

A interligagao Norte-Sul é um exemplo de sucesso desse tipo de interconexao
no Brasil. Com 500 kV de tensao e cerca de 1.000 km de comprimento, ela foi pro-
jetada para permitir a transferéncia de aproximadamente 1.000 MW de energia por

cada um dos trés circuitos, e baseia-se nas diferentes caracteristicas de sazonalidade



hidrologica das regides mais ao norte do Pais em relagao as do sul.

As caracteristicas das bacias hidrograficas brasileiras e a distribui¢ao regional
do mercado de energia elétrica conferem ao sistema de transmissao uma importancia
singular viabilizando as transferéncias de energia a longas distancias, podendo-se
substituir a geragao térmica complementar e até mesmo postergando a construgao

de novas usinas.

1.2 Panorama geral

As peculiaridades descritas anteriormente sao restritas apenas ao SIN, mas

todos os sistemas elétricos hidrotérmicos possuem as seguintes caracteristicas [4]:

e Acoplamento temporal: as decisoes no presente afetam os custos de operacao

do futuro;

e Estocasticidade: devido a incerteza em relacao as afluéncias futuras, que se

agrava com a extensao do horizonte de planejamento;

e Acoplamento espacial: ao contrario das usinas térmicas, as usinas hidrelétricas
sao afetadas pela forma como estao dispostas espacialmente. Isto ocorre por-
que as usinas hidrelétricas sao construidas ao longo do curso dos rios, a maioria
delas dispostas em cascatas. Assim, a operacgao das usinas a montante em um
rio afeta diretamente a usinas de jusante, ja que suas afluéncias dependem do

deplecionamento das usinas de montante.

Entretanto, cada sistema tem suas caracteristicas especificas que os diferen-
ciam e tornam o problema cada vez mais complexo, muitas vezes necessitando de
ferramentas especificas para sua solucao.

Enquanto no Brasil hd uma forte dependéncia das condigoes hidrolégicas
devido ao seu viés hidrelétrico, outros paises que também tém forte contribuicao na

geragao hidrelétrica mundial , Figura 1.4 [5], tém outras preocupagoes.



Noruega/Suécia 11%
R - R,

- Resto do Mundo 37%

Figura 1.4: Participacao na geracao hidrelétrica mundial - Ano 2000

Em paises como o Canada e a Noruega essa dependéncia também existe mas
em relagao ao degelo das regioes mais ao Norte do pais, que serve como principal
fonte de dgua para a utilizacao eletroenergética. Paises como a Italia, que vem
de um processo de abandono da utilizacao da energia nuclear, apesar de também
possuir uma base hidrotérmica tem como contraponto uma forte participacao das
usinas térmicas a gas natural em sua matriz energética. No Brasil o percentual de
participacao das centrais termelétricas no Balango Energético Nacional de 2007 (ano
base 2006) - BEN 2007 [6] é de 15%, muito diferente da tendéncia mundial (mais de
80%).

Com isso, definir um tinico método para solu¢ao do problema de otimizagao
do despacho como o melhor de todos é desaconselhavel. Modelos de otimizacao ba-
seados em subsistemas equivalentes [7], usinas individualizadas [8, 9] e representagoes
hibridas [10] sdo continuamente estudados, alguns inclusive estdo em utiliza¢ao no
setor, tendo cada um sua aplicacao especifica de acordo com os fins desejaveis. A
maldi¢ao da dimensionalidade [11] ainda existe mas é contornada com a utilizac¢ao
de técnicas como a Programagao Dinamica Dual Estocdstica [12, 13, 14] ou avangos
tecnoldgicos como o processamento paralelo de informagoes.

O Brasil é um dos paises que mais avanca nos estudos relacionados a modelos

de otimizacao, técnicas de geracao de séries hidrolégicas sintéticas e de solucao do
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problema de despacho hidrotérmico, como conseqiiéncia das caracteristicas especifi-

cas que conferem complexidade tinica para o planejamento e operacao do SIN.

1.3 Representacao atual

A configuragao atual do SEB, apresentada na Figura 1.5 [1], esta dividida
entre o SIN, que atende cerca de 98% do mercado de energia elétrica do Pais e os
Sistemas Isolados, compostos por cerca de 300 localidades eletricamente isoladas
umas das outras que atendem os mercados de energia elétrica da regiao amazonica,

correspondendo a cerca de 2% do consumo total brasileiro.
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Figura 1.5: Configuracao atual do SIN

Com relagao a modelagem adotada atualmente no modelo de otimizacao, as
variaveis de estado do problema podem ser definidas como aquelas que sao suficientes
para melhor representar o mesmo. No problema abordado, pelo menos dois tipos de
variaveis de estado devem ser representadas: os armazenamentos nos reservatorios

e a tendéncia hidrolégica (informagao acerca das vazdes ou energias passadas) [4].
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Entretanto, o nimero de combinacoes destas variaveis de estado tornava in-
vidvel a modelagem das usinas individualmente nos estudos de médio prazo (mal-
digdo da dimensionalidade [11]). Assim, optou-se no passado por agregar o SIN em
reservatérios equivalentes de energia, em vez de se modelar todas as usinas hidrelé-
tricas individualmente, reduzindo-se a combinacao dos estados do problema.

O modelo de agregacao em reservatorios equivalentes baseia-se na estima-
tiva da energia que pode ser gerada pelo deplecionamento total dos reservatérios
do sistema a partir de uma combinacao de niveis de armazenamentos iniciais. Esta
variavel, expressa em MWmed (MWmés ou MWmédios), denomina-se energia ar-
mazenada — EAR. A energia maxima que pode ser armazenada nos reservatorios
chama-se energia armazendvel maxima — EARméx.

Apébs a agregacao dos reservatorios das usinas em reservatérios equivalentes
de energia, o proximo passo é agregar as afluéncias as usinas em energias naturais
afluentes. Como ja explicado anteriormente, esta energia corresponde a estimativa
da energia que pode ser gerada com todas as vazoes afluentes a cada um dos reser-
vatorios que compoem aquele reservatorio equivalente.

O sistema equivalente de energia é, portanto, uma metodologia utilizada para
agregar diversas usinas com reservatorio e a fio d’agua em sistemas maiores, cuja
representacao ¢é feita em termos de energias afluentes em vez de vazoes afluentes. A
Figura 1.6 [1] ilustra os componentes de um modelo de reservatério equivalente, que
serao detalhados posteriormente ao longo do trabalho.

Energia fio

d’agua Energia
v reservatério controlavel

£

@ fio dagua

Reservatorio
equivalente
de energi

Energia
evaporada

Energia de
vazao minima

Figura 1.6: Sistema equivalente de energia
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A representagao em sistemas equivalentes pressupoe uma condigao hidrolégica
semelhante para as diferentes usinas que compoem um mesmo subsistema. Entre-
tanto, na modelagem atual este principio ¢ aplicado com aproximacoes, a partir do
momento que os subsistemas podem ser formados por mais de uma (sub)bacia e
assim apresentar comportamentos distintos entre si.

A diversidade hidrolégica existente entre as bacias (tais como Parand, Parana-
panema, Tieté, Paranaiba, Grande, Tocantins e Sao Francisco - Figura 1.7 [1]) torna
importante a investigacao da representagao das mesmas separadamente. Assim, o
detalhamento do SIN a ser apresentado neste estudo se inicia com a representagao

em subsistemas equivalentes de algumas das importantes (sub)bacias existentes.

Amazonas ___|

Atlantico NE Ocidental 1]
Atlantico NE Oriental [
Parnaiba |___|
Tocantins-Araguaia [l
S&o Francisco |___|
Atlantico Leste [
Atlantico Sudeste ||
Atlantico Sul ___|
Paraguai

Parana [l

Uruguai [

Figura 1.7: Bacias hidrogréaficas

1.4 Objetivos

Este trabalho visa o estudo de uma modelagem diferente para o SIN, representando-
o mais detalhadamente no modelo NEWAVE [7] e investigando o impacto na ope-
racao do sistema, principalmente no que diz respeito a diversidade hidrolégica e
representacao da transmissao, observando diversos indicadores tipicamente encon-

trados em estudos do setor.
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Numa primeira etapa, objetiva-se avaliar indicadores das condicoes de su-
primento do SIN (como custo total de operacdo, vertimento, geracao hidraulica,
geracao térmica, intercambios, energia nao suprida, energia armazenavel maxima,
entre outros) com vistas a uma maior aderéncia a realidade operativa.

A analise desta representacao e sua influéncia nos resultados servirao na con-
ceituagao e classificagao da mesma em comparacao com a modelagem atualmente
utilizada pelo setor elétrico no planejamento energético de médio prazo.

Desta forma, este estudo tem por objetivo verificar o impacto que o maior
detalhamento da modelagem energética e posteriormente elétrica do SIN, através da
representagao de (sub)bacias como subsistemas e dos limites de intercambio entre os
mesmos, teria na operagao apresentada pelo modelo de otimizacao de médio prazo.

Faz parte do escopo do estudo comparar os resultados da modelagem proposta
com a vigente, a fim de avaliar a viabilidade de adogao dessa representacao nos
estudos energéticos de médio prazo, em complementacao/substitui¢ao a atual.

Pretende-se, portanto, estudar um tema de grande interesse do setor elétrico.

Vislumbram-se como desafios:

e Testar a funcionalidade de acoplamento hidraulico do modelo de otimizacao;

e Modelar uma nova repartigao dos subsistemas entre as (sub)bacias que o

compoem;

e Sistematizar a repartigdo do mercado dos subsistemas entre as (sub)bacias que

0 compoem, €;

e Definir as capacidades de intercambio entre os novos subsistemas, de modo a

representar o intercambio entre os subsistemas originais.

1.5 Estrutura

No Capitulo 2, uma breve introducgao conceitual do planejamento energético é
realizada, juntamente com a apresentagao das solugoes disponiveis para o problema
do planejamento e operagao do SEB.

No Capitulo 3, a apresentacao tedrica sobre o acoplamento hidraulico e seu

impacto nas variaveis do modelo sao demonstrados e é apresentada a modelagem
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atual do SIN. Ainda neste capitulo sao apresentados os critérios adotados para a
representacao de limites de intercambio, carga prépria para cada um dos novos sub-
sistemas criados e montantes de geragao nao despachada centralizadamente (geracao
de pequenas usinas), de acordo com a modelagem hidrdulica apresentada.

No Capitulo 4 é apresentado o caso de referéncia do estudo e a versao do
modelo de otimizacao a ser utilizada no estudo e sao discutidas as representacgoes
propostas em cada caso, com a analise comparativa dos resultados das simulagoes.

Os comentéarios finais acerca dos resultados, as conclusoes e sua aplicabili-
dade no setor elétrico sao apresentados no Capitulo 5, seguidos de propostas para

trabalhos futuros que podem ser realizados em continuacao a este trabalho.
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Capitulo 2

Planejamento da operacao
energética de sistemas

hidrotérmicos

O objetivo do planejamento da operagao energética é a utilizacao 6tima dos
recursos disponiveis para a geracao de energia elétrica, propiciando um servico com
alto grau de confiabilidade e custo reduzido a sociedade. Este ultimo estd associado
ao custo varidvel unitario — CVU (custo de despacho das usinas térmicas por unidade
de energia) mais o chamado custo de déficit, que tenta refletir as perdas econdomicas
que o déficit de energia representa para o pafs.

Para esse fim, uma série de critérios de otimizacao podem ser adotados no
planejamento da operacao, dentre os quais se destacam [15]: minimizacao do custo
de déficit, maximizacao do lucro de uma empresa, garantia da seguranca e confiabi-
lidade do sistema, diminuicao dos impactos ambientais, entre outros.

O procedimento mais comum é escolher um critério principal para ser oti-
mizado e incluir restricoes ao problema de forma que os demais critérios sejam
atendidos de forma satisfatéria. Abordagens multi-objetivo também vem sendo es-
tudadas [16, 17, 18, 19, 20], principalmente utilizando técnicas de busca exaustiva
por algoritmos evolucionarios (redes neurais, algoritmos genéticos etc).

O critério em vigor no planejamento da operagao do SEB é o de minimizagao
dos custos operativos. Critérios de seguranca e ambientais estao presentes por meio

da adigao de uma série de restrigoes operativas para os reservatorios e as usinas.
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O planejamento da operacao de sistemas puramente termelétricos visa mini-
mizar o custo de operacao do sistema através da reducao e priorizacao do consumo
de combustiveis. Teoricamente, o problema pode ser facilmente resolvido através da
ordenacao das unidades geradoras em funcao dos seus custos operativos, onde cada
MWmed adicional de carga ¢é atendido pela unidade geradora disponivel com menor
custo operativo [10]. Na prética, o problema real é mais complexo, devido a outros
fatores como o custo de entrada em operacao, limite nas taxas de tomada de carga
dos geradores, limitagoes de transmissao, restricoes ambientais, tempos minimos e
méaximos de operagao, tempo de resfriamento etc [2].

Em sistemas puramente hidrelétricos os custos de operacao podem estar as-
sociados ao pagamento pela utilizacao da dgua estocada ou a custos de penalizagao
que refletem o nao atendimento a carga proépria.

Em sistemas hidrotérmicos todas as dificuldades relacionadas anteriormente
devem ser equacionadas ao mesmo tempo, considerando o fato de que o beneficio da
utilizagao da agua estocada nos reservatorios em um determinado instante é medido
em funcao da economia de combustivel das térmicas e déficits futuros.

Considerando que a disponibilidade de energia armazenada em um sistema
¢ limitada pela capacidade de seus reservatorios cujas afluéncias futuras sao desco-
nhecidas, conclui-se que uma decisao de operacao em uma determinada etapa deve
ser funcao das conseqiiéncias futuras desta decisao.

Se a opgao do operador for priorizar a geragao hidraulica no estagio atual, o
armazenamento no final do estagio serd baixo, o que implica em um custo imediato
também mais baixo. No entanto, o custo futuro esperado sera bastante alto, ja
que as afluéncias futuras sao desconhecidas e a probabilidade de se ter que utilizar
geracao termelétrica de maneira complementar é maior. Se, no entanto, a opgao for
priorizar a geracao termelétrica no estagio atual, o custo imediato certamente sera
mais alto, mas o custo futuro esperado serd muito mais baixo, ja que foi mantido o
nivel dos reservatérios que podera ser utilizado no futuro.

Assim, a geracao utilizando combustiveis fésseis é evitada sempre que possi-
vel, ja que a agua disponivel nos reservatérios é, a priori, gratuita. No entanto, ao
contrario dos combustiveis fésseis, a quantidade de dgua que estara disponivel no

futuro ¢ incerta. Conseqiientemente, se a agua disponivel nos reservatorios for uti-
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lizada no estagio presente e as afluéncias no futuro forem baixas as usinas térmicas
serao despachadas, ainda com algum risco de nao atendimento da demanda.

Por outro lado, se a dgua disponivel nos reservatoérios nao for utilizada no
estagio atual, optando-se pela geragao térmica, e as afluéncias futuras forem elevadas,
as usinas possivelmente serao obrigadas a verter, o que significa desperdigar energia.
Esta situacao é conhecida como “Dilema do operador” e um exemplo ilustrativo das

possiveis decisoes e suas conseqiiéncias é mostrado na Figura 2.1 [1].

Conseqliéncias

Afluencias
normais

OK
Usar Agua

Déficit de Energia

Decisdo? (corte de carga)
9{ ’Decisin 1
OK
Nao Usar
Vertimento

Agua
Afluéncias
normais

Figura 2.1: Processo de decisao em um sistema hidrotérmico

Devido a incerteza associada as afluéncias futuras aos aproveitamentos, ao
impacto das decisoes tomadas em um determinado instante no futuro e a nao-
lineariedade das fungoes de producao de energia das usinas hidrelétricas, bem como
devido ao nimero de aproveitamentos e ao nimero de estagios considerados, o pro-
blema da operacao de sistemas hidrelétricos é um problema de grande porte. Isto
obriga a adocao de simplificagoes que consistem na divisao em subproblemas com
diferentes horizontes de estudo [2].

A modelagem é em geral dividida em diversas etapas, onde em cada uma delas
¢ adotado um horizonte de planejamento diferente, e, também, uma representagao
da estocasticidade das afluéncias e das nao linearidades do problema com diferentes

graus de detalhamento, Figura 2.2 [1].
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horizonte: 5 anos
etapas: mensais

Curto horizonte: 1 a12 meses
prazo etapas: semanais

Programa

horizonte: 1 semana
¢ao diaria PDE

etapas: 2 hora

Menos incertezas e mais detalhes
PEN Fiano Energético Anual

PM 0 Programa Mensal da Operagéao

PDE Programa Diario Eletroenergético

Figura 2.2: Modelagem de sistemas hidrotérmicos no planejamento da operagao

Segue uma descri¢ao de cada um dos subproblemas [10]:

¢ Planejamento da operacao de médio prazo: nesta fase o horizonte de
estudo é de (5) cinco anos discretizado em etapas mensais. As usinas hi-
drelétricas que compoem cada sistema sao representadas de forma agregada
(subsistemas equivalentes) e faz-se uma representagao detalhada do processo
estocastico de energias afluentes para cada um dos subsistemas. Além disto, os
sistemas podem trocar energia entre si até um limite maximo de intercambio.
Desta etapa resulta uma funcao multivariada que define o valor economico
da energia armazenada em funcao dos niveis de armazenamento e afluéncia
aos meses passados, chamada funcao de custo futuro — FCF e tratada mais

adiante;

e Planejamento da operacgao de curto prazo: o horizonte, neste caso, é de
alguns meses e a incerteza relacionada as afluéncias aos reservatorios é repre-
sentada através de uma arvore de vazoes. Nesta etapa, as usinas sao repre-
sentadas de forma individualizada. O objetivo é, a partir da FCF gerada pelo
modelo de médio prazo em um estagio que coincide com o final do horizonte

do modelo de curto prazo, gerar uma funcao que retrate o valor econéomico da
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agua armazenada nos reservatérios em funcao dos niveis de armazenamento

dos reservatorios;

e Programacao diaria da operagao: nesta etapa, o horizonte é de apenas
alguns dias, discretizados em etapas horarias, de meia em meia hora ou em
patamares. Nao é representada a incerteza das vazoes. Em contrapartida, o
parque hidrotérmico é representado de forma detalhada, levando-se em conta
as restrigoes relativas as méaquinas e turbinas, tais como: tomada e alivio de
carga, faixas operativas das turbinas, entre outras. A rede de transmissao
é representada com maior precisdo (de forma linear). A FCF gerada pelo
modelo de curto prazo no estagio que coincide com tltimo estagio do modelo
de programacao diaria é utilizada para definir-se a meta de geracao de cada

unidade geradora.

Vale lembrar que o problema de otimizacao de médio prazo deve estar aco-
plado a um modelo que possa gerar séries sintéticas de vazoes afluentes as usinas
hidrelétricas individualizadas ou de energia afluentes aos sistemas equivalentes, de
maneira que a estocasticidade das afluéncias possa ser bem representada. Atual-
mente, o modelo que tem mostrado o melhor desempenho na geracao das séries
sintéticas é o modelo auto-regressivo periédico — PAR(p) [21] da familia Box-Jenkins
[22], por conseguir representar de maneira eficaz a probabilidade de ocorréncia dos
periodos criticos de afluéncias, nos quais o sistema é mais estressado [23].

Diversos trabalhos na literatura técnica abordam algoritmos para otimizacao
da operacgao de sistemas hidrotérmicos através do uso de programacao linear — PL,
programagao dinamica — PD, programagao nao-linear — PNL, entre outros [24, 25,
26, 23, 27, 28, 29, 30, 31, 32]. No item a seguir, a evolugao das metodologias aplicadas

ao problema de despacho 6timo do SEB é apresentada.

2.1 Modelo de planejamento do SEB

A producao energética de um sistema hidrotérmico depende da série cronolé-
gica de vazoes afluentes as diversas usinas hidrelétricas que compoem o sistema.
O Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, no planejamento da operagao

energética, utiliza séries sintéticas de vazoes afluentes em seus estudos, obtidas a
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partir do historico de vazoes naturais as diversas bacias que sao medidas e registra-
das desde 1931. A producao das séries sintéticas é baseada em modelos estocasticos
e, portanto, a programagao da operacao das usinas utiliza técnicas probabilisticas.

O planejamento e coordenacao destes recursos era, entre 1974 e 1978, rea-
lizado utilizando uma curva-guia baseada na pior seca ja ocorrida no historico de
vazoes. Em 1977, a Centrais Elétricas Brasileiras - ELETROBRAS e o Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL, concluiram o desenvolvimento de um mo-
delo baseado em Programacao Dinamica Estocastica — PDE. A PDE é uma aplicacao
da Programacao Dinamica — PD a problemas nos quais o futuro é modelado como
um conjunto de cenarios possiveis.

Programacao Dinamica é uma técnica que envolve a otimizacao de proble-
mas que podem ser modelados por uma seqiiéncia de decisoes. Foi formulada em
1957 por Bellman [11] como resultado do estudo de problemas de programagao nos
quais as decisoes sao tomadas, normalmente, ao longo do tempo, razao principal da
denominacao “Programacao dinamica”.

O objetivo da otimizagao é determinar a politica (constituida por uma seqiién-
cia de decisoes, uma para cada estdgio) étima que satisfaga de forma plena o objetivo
global do sistema em seus “n” estagios. O “Principio da Otimalidade de Bellman”
garante que uma politica étima deve ter a propriedade de que, independentemente
do percurso tomado para chegar a um determinado estado, as decisoes restantes
devem constituir-se numa politica 6tima a partir daquele estado.

Para se implementar este principio, parte-se do ultimo estagio e determina-se
a melhor politica a partir de cada estado, em cada um dos estagios. A otimalidade
de cada decisao é baseada no conhecimento prévio de todas as possibilidades futu-
ras e suas conseqiiéncias. Assim, basta que as etapas sejam estudadas em sentido
contrario, ou seja, do futuro para o presente, para que seja satisfeito o “Principio da
Otimalidade de Bellman”.

Ocorre, porém, que o problema do planejamento é estocastico, nao se co-
nhecendo previamente as energias afluentes futuras, mas apenas sua distribuicao
de probabilidades condicionada as energias afluentes dos meses anteriores, o que
torna necessario utilizar o algoritmo de PDE aplicado em problemas de decisao sob

ncerteza.
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A principal desvantagem da PD é a chamada “Maldicao da Dimensionalidade”
[11], resultante da necessidade da enumeraco exaustiva de todas as possibilidades.
Entretanto, a abordagem para o planejamento energético através da PDE sofre ainda
mais com este problema do que a sua versao deterministica, uma vez que o ntmero
de cenérios futuros aumenta o nimero de combinagoes dos estados do problema.
Este modelo foi adotado no SEB, apds intensa validagao, a partir de 1979 [4]. Cabe
ressaltar que o modelo desenvolvido nao considerava o intercambio entre as regioes
do SIN como variavel de decisao do problema.

Desde entao varios estudos foram realizados com o objetivo de considerar os
intercambios como variaveis de decisao no problema de otimizacao. Finalmente, em
1985, a Programagao Dinamica Dual Estocéstica — PDDE foi proposta [12, 13, 14].
Esta metodologia utiliza a técnica de Decomposigao de Benders [33] e a geragao das
afluéncias a partir de um modelo auto-regressivo periddico — PAR(p) [21] em que as
afluéncias anteriores a cada reservatorio, ou as energias afluentes passadas a cada
subsistema, sao variaveis de estado.

Portanto, o problema da operacgao hidrotérmica no planejamento energético
é representado por um problema de otimizacao e resolvido atualmente por PDDE,
onde em cada estagio serd resolvido um problema de programacao linear [7, 10, 12,

14], conforme o esquema simplificado observado a seguir:

Minimizar: Custo Total de Operagao (Custo Imediato + Custo Futuro)

S.a.:

Equacoes de Atendimento a Demanda;

Equagoes de Balango Hidrico;

Restrigdes Operativas (especificas de usinas hidraulicas e térmicas,

além de limites de intercambio);

Funcao de Custo Futuro — FCF.

A fungao objetivo consiste na minimizacao do custo total de operagao, re-
presentado pelo CVU das usinas termelétricas e eventuais penalizagoes por cortes

no fornecimento de energia. Como adota-se a PDDE, o problema ¢é dividido em
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varios subproblemas, um para cada estagio. A funcao objetivo do subproblema para
um determinado estagio ¢ corresponde a minimizar o custo de operagao presente,
associado a este estagio t, e o custo futuro, que vai desde o estagio seguinte, t+1,
até o tultimo estagio do horizonte de estudo.

O custo futuro, que faz o acoplamento temporal da resolucao do problema,
é representado por uma funcao linear por partes, a funcao de custo futuro — FCF,
aproximada pelos Cortes de Benders [33], supondo como varidveis de estado o ar-
mazenamento inicial e as afluéncias anteriores ao estégio analisado [10].

Esta funcao, para o estagio t, representa o valor esperado do custo de operacao
desde o estagio seguinte, t+1, até o fim do horizonte de estudo, em fun¢ao do estado
dos diversos subsistemas. Deste modo nao ha necessidade de discretizar todos os
estados, o que dificultaria a resolucao do problema devido ao grande nimero de
subproblemas que haveria para resolver (maldi¢ao da dimensionalidade [11]).

As restrigoes do problema de programacao linear limitam o conjunto de so-
lugoes possiveis e sao representadas pelas equagoes de balanco e as equagoes de
restricoes operativas, tais como: Equacao de Balanco Hidrico, Equacao de Aten-
dimento a Demanda, Equacao de Geracao Hidraulica Maxima e Equagao dos Noés
Ficticios. A Funcao de Custo Futuro é representada pelas Equagoes de Cortes de
Benders [33].

A seguir sao apresentadas estas equacoes relativas a solugao do problema de

despacho hidrotérmico, conforme [10, 34].

Funcao Objetivo

Como pode ser observado na equacgao 2.1, a seguir, a penalizacdo por uma
energia nao suprida — EENS funciona como uma usina térmica com CVU igual ao
custo de déficit, onde se penaliza o nao atendimento a demanda com custos diferentes
de acordo com a profundidade do corte de carga, os patamares de déficit.

Desta forma, é como se fossem incorporadas ao sistema um ntmero igual a
NPDF (numero de patamares de déficit) usinas térmicas, cada uma com um custo
de operacao diferente que reflete o impacto financeiro para a sociedade que o nao

recebimento de determinado percentual daquela energia poderia causar.
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Onde:
Qi1 : Custo futuro [R$];
15} : Taxa de desconto mensal [%];
defi;;+  : Déficit no sistema 4, no patamar de déficit j, no patamar de
carga k e no estagio t [MWmed];
9T, st : Geracao térmica da classe térmica 7, do sistema i, no patamar
de carga k e no estdgio t [MWmed];
NPDF : Nimero de patamares de déficit;
NPMC  : Numero de patamares de mercado;
NSIS : Numero de subsistemas;
Yp,, : Custo de déficit para um corte de carga no sistema 7 e
patamar de déficit j [R$/MWh];
U1, . Custo de operacao associado a classe térmica j do sistema ¢
[R$/MWHh];

TCLSIS; : Numero total de classes térmicas do sistema i. Uma classe tér-
mica representa um grupo de usinas térmicas que apresentam o
mesmo custo de operagao. Portanto, a geracao térmica minima
da classe térmica i corresponde a soma das geragoes minimas das
suas usinas;

2 : Custo esperado de operagao no estagio ¢ [R$].

Logo, a funcao objetivo exposta anteriormente retrata o objetivo do planeja-
mento dos sistemas hidrotérmicos, que ¢ atender a carga prépria com o menor custo
operativo. Isto corresponde a minimizar o custo total de operagao do estagio em que
o planejador/operador se encontra até o fim do horizonte de planejamento, operacao

que é repetida para todos os estagios deste horizonte.
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Restricoes da funcao objetivo:

Além das restrigoes proprias das varidveis envolvidas, como limites de in-
tercambio por tronco e sentido de interligacao, de geracao térmica por usina, de
energia armazenada por subsistema etc, ainda existem outras restrigoes que sao

impostas para adequar o problema aos objetivos da aplicacao desejada. Sao elas:

Equacoes de Balanco Hidrico — EBH

(uma restricao para cada aproveitamento hidraulico )

A energia armazenada no final do estdgio ¢t é dada pela energia armazenada
no inicio do estagio mais a energia afluente total menos o desestoque e as perdas. O
desestoque é dado pela geracao hidraulica e vertimento, que sao variaveis de decisao,
e, também, pela energia fio d’agua e energia de vazao minima, que sao incondicionais.

As perdas sao representadas pela energia evaporada e pela energia gasta com
o enchimento de volume morto nos reservatorios que estao entrando em operagao no
estdgio t. Algumas dessas varidveis podem ser observadas na Figura 1.6 - Item 1.3.

A energia afluente menos a energia fio d’agua resulta na energia controlavel,
dada por ;. EAF;;. A energia controlavel, a energia de vazao minima e a energia
evaporada devem ser corrigidas pelos suas respectivas parabolas de correcao. Estas
tém como objetivo corrigir variaveis como a energia controlavel, a energia de vazao
minima, a energia evaporada e a geracao hidraulica médxima em funcao da energia
armazenada no sistema que se modifica durante a simulacao da operacao.

Sem considerar o fator de correcao e escrevendo as varidaveis de decisao do lado
esquerdo da igualdade, a equacao de balanco hidrico pode ser escrita, de maneira

simplificada, da seguinte forma:

NPMC
eay, | + Z {ghidrsm,t} + evert;; = EAL + 7. EAF,,—  (2.2)
j=1

EVMIN;(EAY) — EV P, (EA)) — EVM,,
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Onde:

EA;; : Energia armazenada no sistema i no estdgio ¢t [MWmés];

EAF;, : Energia afluente ao sistema i no estdgio t [MWmed];

eay, : Energia armazenada no final do estégio ¢ no sistema i [MWmés];
evert;;  : Energia vertida pelo sistema i no estdgio ¢ [MWmed];
EVM,;; : Energia de volume morto no sistema i no estégio ¢ [MWmed];

EVMIN,;,; : Energia de vazao minima do sistema % associada ao armaze-
namento no estégio ¢t [MWmed];
EV P, : Energia evaporada no sistema ¢ no estdgio t [MWmed];
i : Fator de separacao da energia afluente controlavel da ener-
gia afluente total do sistema i;
ghidrs; j; : Geracao hidraulica do sistema ¢, no patamar j e periodo ¢

[MWmed].

Equacoes de Atendimento a Demanda — EAD

(uma equagao para cada sistema i e para cada patamar de mercado k)

A equacao de atendimento a demanda visa determinar a maneira como a
demanda liquida sera atendida considerando: a geracao hidraulica e térmica, déficit
e intercambios. Como demanda liquida, deve-se entender a carga propria do sistema
abatida a geracao de pequenas usinas, a geracao térmica minima e a geracao das
usinas submotorizadas.

Esta energia relativa a geragao das usinas submotorizadas corresponde a ener-
gia gerada pelas unidades das novas usinas hidrelétricas que estao entrando no sis-
tema, que contudo nao possuem capacidade disponivel para gerar a poténcia de base
que ¢ um dado fisico de cada usina [10].

Antes de atingir a poténcia de base, a usina é tratada como submotorizada.
Adicionalmente, da demanda liquida deve ser abatida a geracao incondicional pro-
veniente das usinas fio d’dgua (energia a fio d’dgua) e a geragao para atendimento

de requisitos de vazdo minima (energia de vazao minima).
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ghidrs g, + 35" [gTi,j,k,t} + 300" {defzyj,k,t} -y {i”ti,j;k;i#,t} +(23)
NSIS
Z [intj7i;k;#k7t] — 6$Ci7k7t = (DEML]QLk,t — (1 — ’}/Z)(EAFZJ)—

=1

EVMIN, (EAY)).FPENG,,

Onde:
int; jiki+je ¢ Intercambio do sistema ¢ para sistema j, no patamar de
carga k, sendo sempre ¢ diferente de j [MWmed] no periodo ¢;
eTC;i k4 . Excesso de energia no sistema i, patamar de mercado k e

periodo ¢ [MWmed]. Gerado quando a soma da energia
gerada fio d’agua e vazao minima excede a demanda liquida;

DEMLIQ;,: : Demanda liquida do sistema ¢ no patamar de carga k, igual
a demanda bruta ponderada pela profundidade do patamar
abatida da geracao de pequenas usinas, geracao térmica mi-
nima e submotorizagao [MWmed];

FPENGy; : Duracdo do patamar de carga k no periodo ¢ [pu].

A varidvel de decisao exc;; ¢ inserida no problema como uma varidvel de
folga para a situacao em que a demanda liquida a ser atendida for menor que a soma

da energia fio d’dgua e a energia de vazao minima.

Equacoes da Funcao de Custo Futuro - ECOR

(uma equagao para cada corte de Benders j)
A descricao da forma como os coeficientes de corte utilizados nas restrigoes

de custo futuro s@o obtidos é discutida em [10], onde a PDDE ¢ discutida de maneira

mais detalhada.

NSIS
A4 1 Z Wj +Z ((77{/”) ,eai+1+<ﬂgi4pl) .EAFi’t + ... +<7TJ]£4FI,> 'EAFi,t—p—&-l) (24)
i=1 i+ t+ t+

1 1 1
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(7?’54 Fp) : Coeficiente de j-ésimo corte construido no estagio ¢ associado
t
ao afluéncia do p-ésimo estagio passado ao sistema, i;
(W{,’Z) : Coeficiente de j-ésimo corte construido no estégio t associado
t

ao armazenamento do sistema 7;

Wi : Termo constante do Corte de Benders [RS].

Restricoes de Geracao Hidraulica Maxima Controlavel - GHC

(uma restricao para cada sistema ¢ e patamar de mercado k)

Estas restricoes definem o maximo de geracao hidraulica controlavel de cada
um dos sistemas em cada um dos patamares de mercado. A geragao hidraulica
maxima é calculada considerando todas as usinas de cada um dos sistemas, e deve
ser corrigida em func¢ao da energia armazenada pela sua pardbola de correcao e, em
seguida, descontada da energia de vazao minima e energia fio d’agua que é calculada

em funcao da energia afluente total a cada um dos sistemas.

ghidrs; s — excipy < [GHMAX; (EAL)— (2.5)
(1 —~).EAF,, — EVMIN, ,(EA)].FPENG,,

Onde:

GHMAX;; : Geracao hidraulica do sistema ¢ no estagio ¢ calculada com

poténcias nominais das usinas [MWmed|

Equacoes de N6 — EFIC

(para cada né de interligacao j e para cada patamar de carga k)

Chama-se n6 de interligacao a um sistema que nao tem carga nem geracao,
servindo apenas para a interligacao de outros sistemas. O né de Imperatriz exempli-

fica uma situacao do SIN em que é necessaria a colocacao de um subsistema ou né
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de interligacao para representar a interligacao existente entre os sistemas das regioes
Sudeste/Centro-Oeste, Norte e Nordeste.

As equacgoes envolvidas aqui dizem respeito tao somente a garantia da apli-
cagao do enunciado da 1 Lei de Kirchoff (Lei dos N6s): A soma dos fluxos de energia
que chegam a qualquer né é igual a soma dos fluxos que saem do mesmo noé. Dessa

maneira;:

> {inti,j;k,t] -> [mtj,i;k,t] = (2.6)

ViEj ViEj

As referéncias [10, 34, 35] sao algumas das bibliografias aconselhadas para
aqueles que procuram maiores detalhes sobre os métodos matematicos citados e sua

aplicagao no planejamento da operacao energética de médio prazo.
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Capitulo 3

Modelagem do problema

No Brasil as aplicacoes mais bem sucedidas até o presente momento sao ba-
seadas na PDDE. Esta modelagem ¢ utilizada até hoje e esta implementada no
modelo NEWAVE [7], desenvolvido pelo CEPEL e utilizado pelo setor elétrico bra-
sileiro. O modelo NEWAVE, desenvolvido a partir da década de 90, é utilizado pelo
ONS como ferramenta para a determinacao de despacho hidrotérmico étimo a médio
prazo, objetivando uma operacao segura e econéomica do SIN.

Este modelo se propoe a realizar a alocagao 6tima de recursos térmicos e
hidricos de maneira a minimizar o valor esperado do custo total de operacao ao
longo de seu horizonte de estudo (cinco anos discretizados mensalmente).

As avaliacoes das condigoes futuras de suprimento eletroenergético sao reali-
zadas pelo ONS em horizonte plurianual, de cinco anos, compativel com o periodo
requerido pelo modelo setorial para que possam ser tomadas decisoes estruturais de
ajuste de geragao e transmissao pelo Ministério de Minas e Energia — MME e pela
Empresa de Pesquisa Energética — EPE.

Neste horizonte de planejamento as incertezas relativas as afluéncias sao
muito fortes, e prioriza-se a representacao desta caracteristica estocdstica em de-
trimento do detalhamento fisico do sistema. Para tal, se utiliza o modelo auto-
regressivo periddico — PAR(p) [21] para geragao de cendrios de afluéncias e as usinas
sao representadas de forma agregada em subsistemas interligados por troncos de
transmissao.

O custo total de operacao é composto pelo custo presente mais o custo fu-

turo. A curva de custo futuro é também chamada funcao de custo futuro — FCF.
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A inclinagdo desta curva indica como varia o custo futuro em relacdo ao volume
armazenado. A derivada da FCF é conhecida como valor da agua.

A curva de custo imediato representa, em ordem crescente, os custos de ge-
racao térmica e déficit (racionamento de energia). A inclinacao desta curva para
cada volume ao final do més corresponde ao custo da geracao térmica ou déficit
necessarios para que se atingir aquele volume armazenado.

A soma das inclinagoes (derivadas) das curvas de custo imediato e custo
futuro se anulam no ponto de menor custo total. Portanto, o despacho energético
que conduz ao menor custo total é obtido ao se equilibrar a geragao hidraulica e
térmica de forma a igualar o valor da agua ao custo de geracao da térmica mais cara
que estiver sendo acionada. A composicao do custo total de operagao é apresentada

na Figura 3.1 [1].

Custo Total = Custo Futuro + Custo Imediato

$ Atende a carga com agua
- Volume: ZERO
Custo imediato: ~ ZERQO
Custo futuro; ALTO

Custo Imediato

Atende a carga com UTEs
Volume: 100%
Custo imediato: ALTO

M Custo futuro: BAIXO
/ \Custo Futuro

volume a 0% \volume a 100% w
\_/

Volume para mihimo custo total
Valor da Agua

Figura 3.1: Funcao de custo futuro, custo presente e custo total de operagao

O gréfico referente ao custo total, na Figura 3.1, representa o armazena-
mento no final de um estagio qualquer e o custo esperado referente a esse nivel de
armazenamento.

Em resumo, a operacao do sistema pode ser entendida como um problema
de gestao de estoques, decisdo de usar dgua (geracao hidraulica) versus combusti-
vel (geragdo térmica), que aumenta o grau de complexidade devido ao tratamento

estocastico (imprevisibilidade) dado as vazdes naturais.
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3.1 Modelagem hidraulica

Antes de discutir especificamente a modelagem hidraulica adotada atual-
mente no modelo NEWAVE e estender essa discussao para a modelagem alternativa
proposta, utilizando a funcionalidade do acoplamento hidraulico, se faz necessario

um resumo das principais variaveis em questao.

Energia armazenada

Valoracao energética do volume armazenado em um reservatério, para cujo
calculo se considera a produtividade do reservatério e das demais usinas hidrelétricas
a jusante, descontando-se o volume morto, conforme [36]. No ambito da represen-
tagao de sistemas equivalentes de energia, é uma estimativa da energia que pode ser
gerada pelo deplecionamento total dos reservatorios que compoem o subsistema em
questao, a partir de uma combinacao de niveis de armazenamento inicial. A energia
maxima que pode ser armazenada nos reservatorios denomina-se energia armazena-

vel maxima ou energia armazenada maxima.

Energia afluente

A série histérica de energias afluentes consiste no somatério da série historica
de energias afluentes controlaveis e de energia bruta afluente a fio d’dgua (ou nao
controlédvel).

A energia controlavel é uma variavel sob a qual se pode decidir, uma vez que
se trata da estimativa da energia que pode ser gerada com a agua afluente a todos os
reservatorios com capacidade de regularizacao mensal. Neste caso, a vazao afluente
pode ser turbinada (energia gerada), vertida (energia vertida) ou armazenada na
usina para utilizagao futura. Nos reservatérios equivalentes considera-se ainda a
energia evaporada, que é estimada a partir da 4gua que evapora no espelho d’agua
dos reservatérios das usinas que compoem o sistema. Outro conceito importante é
a energia de vazao minima, que é aquela resultante da vazao minima que deve ser
obrigatoriamente deplecionada em cada reservatério do sistema.

A energia bruta afluente a fio d’agua, por sua vez, é uma estimativa de toda
a energia que ¢ produzida a partir das vazoes incrementais as usinas a fio d’agua.

Como este tipo de usina nao possui reservatorio com capacidade de regularizagao
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mensal, toda a agua afluente lateralmente ao rio no qual se encontra, e que ainda
nao passou por nenhum reservatorio, sera turbinada ou vertida. O vertimento ocor-
rerd apenas nos casos nos quais o engolimento maximo das usinas for alcangado.
A esta energia que nao pode ser gerada chama-se energia vertida nao-turbinavel.
A diferencga entre a energia afluente a fio d’agua e a energia vertida nao-turbindvel
chama-se energia a fio d’agua liquida. Logo, esta é uma variavel de geracao sob a

qual nao se exerce decisao.

Energia de vazao minima

A energia de vazao minima corresponde a valorizacao da defluéncia minima
obrigatoria das usinas com reservatorio pela produtibilidade desta usina e pelas pro-
dutibilidades das usinas a fio d’agua a jusante, até o préximo reservatério, exclusive.
De outra forma, corresponde a valorizacao da vazao incremental, calculada entre
reservatérios, desta vazao minima obrigatéria, valorizada pela produtibilidade da

propria usina e pelas produtibilidades das usinas a jusante até o mar.

Energia correspondente a enchimento de volume morto

Para a entrada em operacao de uma usina com reservatério, ¢ necessario o
enchimento do volume morto do reservatéorio. Conseqiientemente, ao se fechar a
barragem, uma parte da afluéncia serd retida para preencher este volume e nao mais

serd liberada. A energia de volume morto é uma perda para o sistema.

3.1.1 Modelagem atual

A modelagem energética equivalente adotada atualmente no SEB foi for-
mulada para representar subsistemas sem vinculo hidraulico. O SIN atualmente é
modelado em quatro subsistemas (Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte) e
um subsistema ficticio (Imperatriz) representativo do ponto de interligacao Norte-

Nordeste-Sudeste/Centro-Oeste, como pode ser observado na Figura 3.2 [1].
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- s

Imperatriz

Figura 3.2: Modelagem atual

Na representacao atualmente utilizada no modelo NEWAVE, as usinas hi-
drelétricas de um mesmo subsistema sao representadas como um reservatorio equi-
valente de energia. Os subsistemas sao interligados eletricamente, mas estao conside-
rados hidraulicamente independentes. Nesta representagao as bacias hidrograficas,
onde estao localizadas as usinas que constituem um determinado subsistema, neces-
sitam de estar contidas em um, e somente um, subsistema.

Porém, estas fronteiras entre os subsistemas vigentes atualmente, limitam a
representacao do problema no que se refere ao aspecto hidrolégico devido a existéncia
de (sub)bacias hidrogréficas compartilhadas por mais de um subsistema, gerando
uma dependéncia hidraulica entre os subsistemas envolvidos.

Para os casos de usinas como Trés Marias e Serra da Mesa que, por estarem
em bacias hidrograficas compartilhadas por mais de um subsistema, modelou-se no
passado este fato da seguinte maneira: a usina real foi alocada no subsistema em
que esté eletricamente conectada e uma outra usina ficticia foi criada no subsistema
hidraulicamente dependente, apenas com reservatorio e sem as maquinas.

Desta maneira, a UHE Serra da Mesa e as demais usinas hidrelétricas do
Alto Tocantins sao representadas hidraulica e energeticamente no subsistema Su-

deste/ Centro-Oeste, assim como a UHE Trés Marias e as demais usinas hidrelétri-
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cas do Alto Sao Francisco. A localizagao destas usinas e seus respectivos rios sao

apresentados na Figura 3.3, a seguir.

NORTE
; Rio Tocantins

Rio|Sédo Francisco

Serra da Mesa

SUDESTE/CENTRO-OESTE
Trés Marias

! By
A b

-
y.

/  SUL
s

'
/

G
s
“«

d/!
Figura 3.3: Localizagao das UHEs Trés Marias e Serra da Mesa

Esta modelagem implica em uma operacao nao adequada dos reservatérios,
ja que a evolucao dos volumes da usina original e de sua respectiva ficticia durante
o tempo podem nao ser iguais. Entretanto esta foi a maneira disponivel, encontrada
na época, de se representar os volume armazenados para o calculo da politica de
operacao.

Para a representacao de subsistemas hidraulicamente dependentes torna-se
necessario adotar o acoplamento hidraulico, funcionalidade ainda nao validada no
modelo NEWAVE, que permite representar usinas de uma mesma cascata que este-
jam conectadas eletricamente a subsistemas diferentes.

E neste contexto que este trabalho se insere, propondo uma avaliacao da
modelagem por (sub)bacias hidrograficas a fim de eliminar o impacto da nao consi-
deracao do acoplamento hidraulico na modelagem equivalente entre os subsistemas
da maneira como estao representados atualmente, visando uma representacao hi-

draulica, energética e eletricamente mais aderente a realidade.
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3.1.2 Acoplamento hidraulico

A adogao do acoplamento hidraulico gera uma dependéncia entre as operagoes
dos subsistemas, pois a decisao de um subsistema pode afetar a operacao dos demais,
dado que a energia desestocada deste pode atender a demanda do subsistema na
qual esta armazenada, ou pode ser convertida em energia afluente nos subsistemas
a jusante.

Na pratica, para o usudario, nao héa a necessidade de se alterar qualquer rotina
interna do modelo de otimizacao adotado para se realizar as alteracoes de configu-
racao propostas desse estudo. Este foi programado de maneira em que o calculo das
grandezas relativas ao modelo equivalente seja efetuado internamente de acordo com
os dados de entrada.

Estes sim devem ser alterados pelo usuario, adicionando quantos subsistemas
forem de interesse, definindo quais usinas sao pertencentes a quais subsistemas e
indicando o posicionamento das usinas hidrelétricas em relacao as outras (montante
e jusante) de acordo com a modelagem a ser adotada.

Neste estudo, subsistemas foram criados a fim de modelar (sub)bacias hi-
drogréficas, portanto as usinas foram posicionadas de acordo com sua disposi¢ao
geografica real na cascata a que pertencem. A partir desta disposicao e da definicao
de valores de carga propria, geracao de pequenas usinas e limites de intercambio, o
proprio modelo gera as variaveis relativas a modelagem equivalente a ser adotada
no problema, agregando as vazoes em energias, por exemplo.

Nos casos de estudo, o correto calculo desta agregacao realizada pelo modelo
é verificado através das verificagoes dos valores de energia natural afluente — ENA e
energia armazenavel méaxima — EARmax.

Para explicar a alteragao imposta pela consideracao do acoplamento hidrau-
lico no modelo equivalente de energia serd analisada a montagem das equagoes de
energia armazenada, para um estagio qualquer, do reservatério equivalente de ener-

gia para o sistema-exemplo Y, cuja topologia é descrita na Figura 3.4 [34], a seguir.
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Figura 3.4: Cascata do sistema-exemplo Y

Na Figura 3.4, um diagrama esquematico simplificado é utilizado para re-
presentar as usinas da cascata do sistema-exemplo Y. As usinas que possuem re-
servatério sdo representadas por triangulos (usinas A, B, C e E) e as usinas a fio
d’dgua (sem capacidade de acumulacao ou regularizacao, apenas turbinando a vazao
afluente) por circulos, neste caso apenas a usina D.

O objetivo de se calcular a energia armazenada para este sistema é determi-
nar a capacidade de armazenamento do reservatério equivalente de energia para o
conjunto de usinas deste sistema em um determinado estagio, isto é, para um de-
terminado volume inicial. Este calculo considera a produtibilidade acumulada das
usinas. A transformacao do volume de 4gua armazenado em determinado reservato-
rio em energia pressupoe o conceito de produtibilidade.

A produtibilidade das usinas é funcao do nivel de armazenamento do reser-
vatorio, e este é dependente da regra de operacao adotada, ou seja, de como serao
realizados os deplecionamentos. Portanto para calcular a energia armazenada, as-
sim como a energia armazendvel maxima (situacdo onde todos os reservatérios se
encontram com seus volumes maximizados), adota-se a hip6tese de que os deplecio-
namentos ocorrem em paralelo, ou seja, os armazenamentos e os deplecionamentos
ocorrem paralelamente em volume, mantendo-se a proporg¢ao de volume ttil entre os
varios reservatérios. Adicionalmente, este calculo é feito desconsiderando-se novas
afluéncias.

Analisando a topologia fornecida anteriormente na Figura 3.4, a energia ar-

mazenada do sistema Y, (Y1 4+ Ys), serd:
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EAy  =c1(ValpaHa + pcHe + pphp + peHE) (3.1)
+Ve(psHp + pcHe + pphp + ppHE)

+Ve(pcHe + pphp + peHg) + Ve(peHE))
Onde:

¢, : coeficiente que padroniza as unidades utilizadas nos calculos, de acordo com o

sistema de unidades adotado;
Vi : volume armazenado no reservatorio R;
Hp, : altura equivalente da usina com reservatorio;
hr : altura de queda da usina a fio d’agua F’;

p; : produtibilidade especifica da usina j, seja ela a fio d’agua ou de reservatorio.

A altura equivalente de uma usina corresponde a um valor médio, obtido por
integracao, das alturas encontradas entre os volumes minimo e maximo do reser-
vatério. Caso a usina seja a fio d’dgua no horizonte mensal, ou seja, sem variacao
de nivel, esta altura é denominada altura de referéncia.

Cada usina do sistema tem uma grandeza prépria conhecida como “produtibi-
lidade especifica”, que é fixa e independente do valor da queda liquida no aproveita-
mento. A produtibilidade especifica multiplicada pelo valor da queda liquida resulta
na produtibilidade do aproveitamento no periodo em estudo. A produtibilidade es-
pecifica agrega as demais varidveis (rendimentos da turbina e gerador, aceleracao
da gravidade etc) ficando dependente apenas da queda liquida disponivel. O pro-
duto da queda liquida pela produtibilidade especifica é denominado simplesmente
de “produtibilidade”.

Suponha que o sistema Y seja dividido em dois sistemas, de tal modo que as
usinas A, B e C compoem o sistema Y; e as usinas D e E compoem o sistema Ys.
Desta forma os dois sistemas resultantes da divisao do primeiro estarao acoplados
hidraulicamente. Analisando a expressao fornecida anteriormente, pode-se separar

a energia armazenada de Y para os dois novos sistemas:
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EAyy = c(ValpaHa + pcHe + pphp + ppHE) (3.2)

+ Ve(ppHp + pcHe + pphp + ppHE)
+ VelpcHe + pphp + peHE))
e
FEAyy = (Ve(peHE)) (3.3)

Pode-se observar a partir das equagoes anteriores que parte da energia arma-
zenada no sistema Y; serd gerada em Y, (referente as usinas D e E) ou, de outra
forma, uma parte da energia estocada no primeiro “pertence” ao segundo. Portanto,
quando Y desestocar certa quantidade de energia, uma parcela corresponderd a
geracao no proprio Yi, uma segunda parcela serd gerada na usina a fio d’agua D
de Y5 e uma terceira parcela sera controlada pela usina com reservatério E, de Y.
As parcelas citadas, considerando o exemplo em estudo, serao calculadas conforme

fornecido abaixo:

e Parcela da energia armazenada em Y; correspondente a geragao propria de

Yli

c1(ValpaHa + pcHce) + Ve(ppHp + pcHe) + Vo(pcHe)) (3.4)

e Parcela da energia armazenada em Y; afluente a fio d’agua a Ys:

c1(Va(pphp) + Vs(pphp) + Ve(pphp)) (3.5)

e Parcela da energia armazenada em Y; afluente controlavel a Ys:

ci(ValpeHg) + Ve(peHEg) + Ve(peHE)) (3.6)

Estas consideracoes podem ser estendidas para as demais variaveis do modelo
equivalente citadas anteriormente, como energia armazenada, afluente, de vazao mi-

nima e para enchimento de volume morto. Um detalhamento maior com relagao
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a metodologia do acoplamento hidraulico e sua formulagao para cada variavel do
modelo é feita em [34]. A seguir serdo apresentadas as diferengas mais importantes

relativas a cada uma das grandezas citadas.

Energia armazenada

Conforme ja foi dito, ao se permitir o acoplamento hidraulico dos sistemas
hidrotérmicos, as usinas constantes de uma cascata podem pertencer a sistemas
distintos. Assim, no reservatorio equivalente de energia de um sistema, pode estar
armazenada energia que serd produzida em outro sistema que se encontra a jusante
do sistema considerado. Por outro lado, a energia a ser gerada em um sistema pode
estar armazenada em reservatérios de sistemas a montante do primeiro.

O desafio é definir quanto da energia armazenada no reservatorio equivalente
de um sistema, ao ser desestocada, serd gerada em sistemas a jusante. Para isto foi
proposto em [34] separar a energia armazenada de um sistema em parcelas distin-
tas de energia, de modo que ao haver um desestoque do reservatorio equivalente de
energia deste sistema, seja possivel representar a conseqiiente afluéncia ou producgao
de energia nos sistemas a jusante deste. Como conseqiiéncia, a energia armazenada
¢ decomposta em trés tipos de parcelas distintas: a parcela prépria, a parcela con-
trolavel da energia armazenada de um sistema nos sistemas a jusante e a parcela a
fio d’agua nos sistemas a jusante, com seus respectivos ponderadores.

A participacao de cada parcela é calculada e os valores resultantes sao adota-
dos como coeficientes de ponderacao do desestoque de um sistema na resolucao do
problema de operacao, podendo resultar em geragao no préprio sistema onde esta
armazenada, em energia afluente controlavel ou em energia afluente a fio d’dgua nos

sistemas de jusante, conforme Equagoes 3.4, 3.5 e 3.6, apresentadas anteriormente.

Energia afluente

Com a adogao do acoplamento hidraulico sera alterada a forma de calcular a
energia afluente controlavel, o que sera feito a partir da energia afluente incremental
sem, contudo, haver alteracao do valor afluente total. A adoc¢ao da vazao incremental
permite determinar antecipadamente a parcela da energia afluente controlavel que

aflui a cada um dos subsistemas acoplados hidraulicamente.
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A adocao do acoplamento hidraulico entre subsistemas nao afeta o calculo
da energia afluente a fio d’agua pois esta é calculada a partir da vazao incremental
entre os reservatorios, e mesmo que haja reservatorios em subsistemas consecutivos
em uma cascata, a vazao incremental desde o primeiro reservatério, da cascata em
analise, do subsistema de montante, até o tltimo reservatorio, desta mesma cascata,
do subsistema de jusante, sera considerada para calculo da energia afluente a fio

d’dgua do subsistema de jusante.

Energia de vazao minima

Apesar da energia de vazao minima ser ajustada de acordo com uma parabola
que ¢é funcao da energia armazenada do subsistema, esta ainda depende apenas da
configuragao do sistema para ser calculada e, portanto, nao sofreu alteracao devido

a utilizacao da funcionalidade de acoplamento hidraulico.

Energia correspondente a enchimento de volume morto

Ao se adotar o acoplamento hidraulico, a perda decorrente da operacao de
enchimento do volume morto de uma usina representard perda nos subsistemas a
jusante desta usina. Deste modo, é necessario calcular as parcelas que represen-
tarao estas perdas, em funcao das produtibilidades das usinas afetadas: a parcela

propria, a parcela controlavel e a parcela fio d’agua do enchimento de volume morto.

Assim, a partir do acoplamento hidraulico a ser utilizado, a operagao de um
determinado subsistema seria dependente da operacao de subsistemas localizados
a montante. Este é o caso dos rios Tocantins e Sao Francisco, nos quais estao
localizadas usinas interligadas eletricamente ao subsistema Sudeste/Centro-Oeste,
porém hidraulicamente acopladas a usinas eletricamente interligadas aos subsistemas

Norte e Nordeste, respectivamente.

3.2 Modelagem do mercado

Como prosseguimento da andalise do impacto da representacao de (sub)bacias

importantes do SIN em forma de subsistemas, este item propoe-se a apresentar
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nao apenas as modificagoes decorrentes de uma modelagem hidraulica, como visto
no Item 3.1 anterior, mas também os efeitos de uma representacao elétrica mais
detalhada através da estimacao dos valores de carga média e geracao nao despachada
centralizadamente (geracao de pequenas) dos subsistemas utilizados na modelagem.

Para isto, algumas consideracoes foram feitas visando a melhor estimacao dos
valores a serem utilizados, ja que a maior parte dessas grandezas nao possui repre-
sentagao equivalente de acordo com os novos subsistemas criados. O detalhamento
dos valores adotados é feito baseado na modelagem utilizada em cada caso de estudo
e é apresentada em detalhes no Capitulo 4.

De maneira geral, o requisito de energia por subsistema ¢é discretizado nas
condicoes de carga de acordo com os montantes e horarios tipicos de consumo:
patamares de carga pesada, média e leve. Cada patamar é descrito pelos parametros:
duragao e intensidade (profundidade), expressos em “pu” do tempo (duragao) e da
carga média (intensidade). A Tabela 3.1, a seguir, apresenta os intervalos de horérios
utilizados para caracterizagao dos patamares de carga de energia, sem a consideragao

do horario de verao:

Tabela 3.1: Intervalos horarios dos patamares de carga de energia

Patamar de carga Segunda-Feira a Sdbado Domingo e Feriados
PESADA 18:00 as 21:00 -
MEDIA 07:00 as 18:00 e 21:00 as 24:00 17:00 as 22:00
LEVE 00:00 as 07:00 00:00 as 17:00 e 22:00 as 24:00

Esses parametros sao também diferenciados para cada més ao longo do hori-
zonte de cinco anos. A conjugacao das informacoes de valor médio, de intensidade
e de duracao permite, entao, caracterizar os patamares de carga.

Com relagao a carga prépria a ser definida para os novos subsistemas, cada
caso foi analisado e um critério diferente foi definido para escolha do valor a ser
utilizado, ja que os processos adotados atualmente sao baseados em mercados de
energia, com critérios e métodos bem definidos pelos érgaos responsaveis pela coleta

e consisténcia das informagoes (ONS e EPE).
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Novos processos deveriam ser elaborados para atender de maneira mais rea-
lista as alteracoes impostas pela modelagem sugerida. Por simplificacdo, neste es-
tudo foram adotados percentuais do mercado original para os subsistemas criados.
Para os valores utilizados como geracao de pequenas usinas, o critério adotado foi o
mesmo, exceto quando alguma melhor informacao estava disponivel. Estes valores
adotados sao discutidos mais adiante, na secao especifica de casa caso de estudo.

E importante salientar que para os objetivos deste estudo estas simplificacoes
impostas sao consideradas suficientes e satisfatorias, nao sendo consideradas impac-

tantes nas avaliagoes posteriores.

3.3 Modelagem do intercambio

Conforme [37], a modelagem dos limites de transferéncia de energia entre
os subsistemas para uso nos estudos de planejamento de médio prazo é realizada a
partir dos limites elétricos entre as regioes.

Da mesma forma que a carga, os limites elétricos de intercambio contem-
plam as trés condigoes de carga utilizadas na representacao do mercado (patamares
de carga pesada, média e leve). Os patamares de intercambio sao descritos pelos
parametros duracao e intensidade (profundidade). A duragao dos patamares de in-
tercambio € igual a duracao dos patamares de carga. Os limites sao obtidos com base
em estudos elétricos, utilizando os critérios definidos nos Procedimentos de Rede do
ONS (médulo 6), [36], e seus valores sdo adaptados as caracteristicas da modelagem
a sistema equivalente (médulo 7), [36].

A versao vigente do modelo NEWAVE nao permite representar limites de
recebimento e exportacao global por subsistema. Assim, para modelagem adequada
da capacidade de intercambio energético, a soma dos limites das interligagoes in-
dividuais deve ser igual ao limite global de suprimento/recebimento do respectivo
subsistema. Isto pode impor restrigoes adicionais aos limites individuais indicados
pelos estudos elétricos.

Para adaptacgao as caracteristicas da configuragao eletroenergética adotada
pelo modelo NEWAVE dos limites elétricos de intercambio entre os subsistemas e

o no ficticio de Imperatriz, sao consideradas premissas na modelagem usualmente
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realizada (Caso Base deste estudo e nos PMOs, por exemplo). A seguir, algumas

dessas sao apresentadas:

e Como a UHE Itaipu é alocada no subsistema Sudeste/Centro-Oeste, inicial-
mente determina-se a folga na interligagao para recebimento proveniente do
Sul. Essa folga ¢ dada pela comparacao entre a capacidade de recebimento do
Sudeste/Centro-Oeste e um valor tipico de geragdo no setor de 60 Hertz da
UHE Ttaipu. O limite de intercambio no sentido Sul - Sudeste/Centro-Oeste é,
entao, obtido pela comparacao da folga com a capacidade de fornecimento do
subsistema Sul; Com a modelagem sugerida ao final do presente estudo este
problema nao ocorre pois os valores adotados sao os mesmos enviados pelos

estudos elétricos, representando os troncos de transmissao da regiao;

e O intercambio do subsistema Sudeste/Centro-Oeste para o subsistema Sul con-
templa as limitacoes dos transformadores de Ivaipora, das linhas de trans-
missao de 500 kV e dos circuitos de 230 kV no norte do Parand; Restricao que

seria representada explicitamente na modelagem sugerida;

e Para o recebimento do subsistema Nordeste sao respeitados simultaneamente
o limite de recebimento pelo Nordeste e o limite de exportacao do subsistema
Sudeste/Centro-Oeste; modelagem que nao serd mais necessaria apenas a par-
tir do momento em que o modelo de otimizagao contemplar inequacoes para

representar as restrigoes de limites de intercambio;

e Para composicao dos limites de recebimento e exportagao do Nordeste, o fluxo
de energia via Imperatriz — Nordeste é priorizado em relagao ao fluxo via
Sudeste/Centro-Oeste — Nordeste; modelagem adotada por experiéncia do ope-

rador;

e Os aproveitamentos de Lajeado e Peixe Angical, situados no Médio Tocantins,
sao considerados pertencentes ao subsistema Sudeste/Centro-Oeste. Entre-
tanto, por sua localizacao geogréfica, sua geracao compete pelo mesmo sis-
tema de transmissao com o fornecimento a esse subsistema via interligacao
Norte—Sul. Assim, para representacao adequada da capacidade de suprimento

ao Sudeste/Centro-Oeste, uma estimativa da produgao dessas usinas é abatida
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dos limites de transmissao no sentido Imperatriz-Sudeste; Da mesma forma
como em Itaipu, esta modelagem nao é mais necessaria com a adoc¢ao da re-

presentacao sugerida ao final deste estudo;

e Na definicao dos limites de recebimento pelo subsistema Norte, considera-se
que deve existir um minimo de 5 unidades sincronizadas na UHE Tucurui. O
recebimento fica limitado a carga do subsistema, abatida de 1.200 MWmed (5
méquinas gerando 240 MW cada); Restricao elétrica da regiao: a producao
interna deve gerar no minimo 50% da energia consumida pelo mercado do

subsistema.

A aplicacao da modelagem descrita anteriormente aos limites elétricos define
os limites de intercambio adotados nas simulacoes com o modelo de otimizacao
adotado pelo setor. Para maiores detalhes, consultar o relatério de Planejamento
Energético Anual — PEN 2007, [37].

A adogado de uma representacao em que essas aproximagoes/adequagoes se
tornem cada vez menos necessarias € valida partindo da premissa que objetiva-se
representar o sistema da maneira mais fiel possivel.

Neste estudo foram adotados valores de limites de intercambio entre os novos
subsistemas criados baseados na capacidade (aproximada) de transferéncia de ener-
gia das linhas de transmissao envolvidas. Adicionalmente a este critério também
foram considerados os conhecimentos especificos de montantes tipicos de transferén-
cia entre as regides analisadas e o cardter importador/exportador de cada.

Com isto, a modelagem proposta ao final deste estudo é capaz de representar
de maneira mais realista as interligagoes e trocas de energia existentes nas regioes
proximas a usinas importantes como Itaipu e Serra da Mesa, sem a adogao de re-

presentacoes aproximadas ou a utilizagao de geracoes tipicas para as usinas.
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Capitulo 4

Casos de estudo

4.1 Introducao

Nos itens a seguir sao apresentados os casos avaliados com relagao ao aco-
plamento hidraulico e demais aspectos da modelagem energética. Com o avango do
estudo, essas analises também serao estendidas a aspectos elétricos a medida que se
estuda a melhor forma de distribuir a carga e a geragao de pequenas usinas, além
de definir limites de intercambios para os novos subsistemas utilizados. Também é
exposto o modelo de otimizacgao, sua versao e especificacoes adotadas no trabalho.

O primeiro cenario, Item 4.2, é relativo ao caso adotado como referéncia para
o estudo, onde suas caracteristicas e os motivos de sua escolha sao apresentados.
Em seguida, é apresentada uma modelagem com a finalidade de se avaliar apenas
o impacto do acoplamento hidraulico aplicado a algumas divisées de (sub)bacias de
interesse, visando a extingao da necessidade da utilizagao de qualquer usina ficticia.
Esta modelagem é descrita no Caso 1, [tem 4.3.

O Caso 2, Item 4.4, apresenta um avanco comparado ao anterior ao acres-
centar a representacao explicita da UHE Itaipu como subsistema, a fim de se obter
uma modelagem mais realista com relacao aos limites de intercambio que envolvem
a usina. Os efeitos desta representacao sao analisados em separado das demais al-
teracoes de cunho elétrico para nao contaminarem as avaliacoes seguintes devido as
proporcoes dos valores de energia gerada e transferida pela usina e a importancia da
mesma para o planejamento e a operagao do SIN.

Finalmente no Caso 3, Item 4.5, a avaliacao é extrapolada para o ambito
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elétrico ao se estimar valores a serem utilizados como carga prépria, geragao de pe-
quenas usinas (geracao nao despachada centralizadamente) e limites de intercambio

entre os novos subsistemas criados, analisando o reflexo nos demais subsistemas.

4.1.1 Modelo utilizado

Para simulagao e aquisi¢ao dos resultados que serao apresentados neste estudo
foi utilizado o modelo NEWAVE, versao 12.11k, entao em testes de validagao formal
por parte dos agentes, da Camara de Comercializacao de Energia Elétrica — CCEE
e do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS quando da confeccao do estudo.

Esta versao incorpora novas funcionalidades, em relacao a versao atualmente
utilizada oficialmente nos estudos do setor, que estao diretamente relacionadas com
o presente estudo e sua utilizagao é descrita durante a modelagem dos casos. Dentre

elas, pode-se destacar:

1. Permite o acoplamento hidraulico entre usinas pertencentes a uma mesma

cascata, mas em subsistemas diferentes;

2. Opcao de consideracao de informagoes de cargas adicionais, fornecida em ar-

quivo especifico;

3. Opcao de representar restrigoes de intercambio minimo obrigatério com varid-

vel de folga associada ao nao-atendimento;

A simulac¢ao do modelo NEWAVE considerou as seguintes premissas e para-
metros: 200 séries sintéticas no calculo da politica, 2.000 séries sintéticas na simu-
lacao final, 20 aberturas na simulagao backward, nimero minimo de iteragoes igual
a 3 e maximo igual a 6, além da consideracao de Curva de Aversao a Risco para os
2 (dois) primeiros anos de todos os subsistemas exceto o Norte, onde a consideracao

foi para os 5 (cinco) anos do horizonte.

4.2 Caso Base

Optou-se por utilizar como caso de referéncia o caso do PEN 2006 [38]. O
Plano Anual da Operacao Energética — PEN tem como objetivo apresentar as ava-

liagoes das condicoes de atendimento ao mercado previsto de energia elétrica do SIN
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para o horizonte do planejamento da operacao energética, 5 (cinco) anos a frente, e
subsidiar as decisoes de operacao eletroenergética de curto prazo, do ano em curso,
através do Programa Mensal da Operacao — PMO e suas revisoes semanais.

O PEN ¢ elaborado em ciclos anuais, com revisoes quadrimestrais. O pre-
sente caso escolhido foi baseado no PMO de maio/2006 e marca o inicio do ciclo
2006 do planejamento da operacao energética, que abrange o periodo 2006 - 2010,
possibilitando uma visao de médio prazo das condi¢oes de atendimento ao mercado
de energia elétrica previsto para este horizonte.

Para que as avaliagoes realizadas representem, de forma consistente, a reali-
dade operativa do SIN, sao consideradas as informacgoes mais atualizadas do crono-
grama de obras de geragao e transmissao e as condigoes iniciais de armazenamento
dos reservatorios, a tendéncia hidrolégica dos 1ltimos seis meses que antecederam
o inicio dos estudos, os condicionantes referentes a seguranca operativa do SIN,
bem como as restricoes ambientais e de uso miltiplo da agua existentes nas bacias
hidrograficas.

Diferentemente do caso oficial do PEN 2006, para este estudo em vez de
fornecer como entrada de dados as energias afluentes passadas para utilizagdo na
tendéncia hidrolégica do modelo, preferiu-se trabalhar com vazoes passadas, que
internamente sao transformadas novamente na forma de ENAs.

Esta escolha foi feita baseada na facilidade de se utilizar o proprio modelo
de otimizacao para determinar as ENAs de acordo com a configuracao utilizada,
melhor se adaptando as diversas modelagens e configuragoes a serem estudadas.
De outra forma, estes valores teriam que ser calculados e fornecidos externamente,
aumentando a incerteza com relacao aos dados de entrada. Desta maneira, para
diferenciar o caso oficial do PEN 2006 do caso utilizado no presente trabalho, o caso
de referéncia serd referenciado apenas como Caso Base durante o estudo.

A representacao utilizada na modelagem atual é mostrada na Figura 4.1,
com os limites de intercambio utilizados para o primeiro més do estudo (maio/2008)

sendo explicitados, em MWmed.
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Figura 4.1: Diagrama esquemdtico com limites de intercambio [MWmed] - Caso

Base

4.3 Caso 1 - Subsistemas baseados em (sub)bacias

hidrograficas

4.3.1 Introducao

Esta representacao tem como referéncia o Caso Base, Item 4.2, com as alte-
racoes associadas as necessidades da modelagem explicita dos vinculos hidraulicos
existentes entre os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste em virtude das
cascatas dos rios Sao Francisco e Jequitinhonha, como pode ser visto na Figura 4.2
[1], e entre os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Norte em virtude da cascata do

rio Tocantins, apresentado na Figura 4.4 [1] mais adiante.
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Figura 4.2: Cascata dos rios Sao Francisco e Jequitinhonha

Na modelagem proposta, as UHEs Retiro Baixo, Trés Marias e Queimado
compoem o novo subsistema Alto Sao Francisco, eletricamente conectado ao Su-
deste/ Centro-Oeste, em substituigio a modelagem atual que as representa como
usinas do Sudeste/ Centro-Oeste e com usinas ficticias no Nordeste apenas com os
reservatérios, sem as maquinas, de forma a representar os volumes armazenados
disponiveis.

O novo subsistema Irapé foi criado sem mercado préprio e interligado eletrica-
mente apenas ao subsistema Alto Sao Francisco de maneira irrestrita. Na Figura 4.3
[1] pode-se identificar as principais linhas de transmissao existentes entre as usinas

que compoem os dois subsistemas.
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Figura 4.3: Rede basica de transmissao - Subsistemas Alto Sao Francisco e Irapé

Como pode ser visto na Figura 4.3 [1], a UHE Irapé é interligada eletricamente
a UHE Trés Marias, e nao possui qualquer conexao importante com a UHE Itapebi,
pertencente ao Nordeste, justificando o intercambio na modelagem apenas com o
subsistema Alto Sao Francisco. Seu vinculo hidraulico com a regiao Nordeste foi
mantido com a UHE Irapé defluindo para a UHE Itapebi.

Ainda da Figura 4.3 [1], pode-se verificar a auséncia de vinculo elétrico entre
as usinas que compoem o subsistema Alto Sao Francisco e a UHE Sobradinho, no
Nordeste, justificando a auséncia de interligacao entre os subsistemas apesar do
vinculo hidraulico. O subsistema Alto Sao Francisco, através da funcionalidade de
acoplamento hidraulico do NEWAVE, deflui para as UHEs Sobradinho, Itaparica,
Xingé, além do Complexo Paulo Afonso e Moxotd, todos no subsistema Nordeste,
preservando a topologia real.

O subsistema Irapé, na modelagem proposta, é composto apenas pela UHE
Irapé. Esta usina que fisicamente se encontra na regiao Sudeste ¢ modelada atual-

mente como pertencente a este subsistema, mas com sua capacidade de armazena-
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mento sendo também valorizada no subsistema Nordeste através de uma usina ficti-
cia com reservatério e sem méaquinas (ja representadas no subsistema Sudeste/Centro-
Oeste).

Além dos subsistemas Alto Sao Francisco e Irapé, também foi adicionado
o subsistema Alto Tocantins (composto pelas UHEs Serra da Mesa, Cana Brava,
Sao Salvador, Peixe Angical e Lajeado), com a finalidade de respeitar o vinculo
hidraulico da cascata do rio Tocantins.

O subsistema Alto Tocantins foi eletricamente conectado ao Sudeste/Centro-
Oeste em substituicao a modelagem atual, que representa suas usinas como perten-
centes ao subsistema Sudeste/Centro-Oeste e com usinas ficticias no Norte apenas
com reservatorios, sem as maquinas, de forma a representar os volumes armazenados
disponiveis.

Devido a representacao equivalente de todos os reservatérios de um subsis-
tema como um unico, concentrando toda a afluéncia nele, existe o inconveniente de
um possivel vertimento em uma usina poder ser armazenado em uma usina a mon-
tante. Por exemplo, a afluéncia do rio Araguaia que é valorizada na UHE Tucurui
pode ser armazenada em uma parcela de volume ttil do reservatério equivalente
do subsistema Norte referente & UHE Serra da Mesa (armazenamento indevido de
acordo com a topologia da regiao, como pode ser visto na Figura 4.4 [1]); isso pode-
ria resultar em vertimentos inferiores para o subsistema Norte quando comparados
aos resultados de uma simulagao a usinas individualizadas.

De forma a contornar esse problema, o volume 1util da usina Serra da Mesa
Ficticia no subsistema Norte é modelado atualmente com apenas 55% do volume
real, valor esse ajustado através de estudos anteriores comparando-se os valores de
vertimento nas simulagoes equivalente e individualizada. Na modelagem proposta, o
subsistema Alto Tocantins, através da funcionalidade de acoplamento hidrdulico do
NEWAVE;, deflui pela UHE Lajeado para as UHEs Estreito e Tucurui no subsistema

Norte, preservando a topologia real.
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Rio Tocanting

SERRA
DA MESA (16)
1275,0 MW

CANA BRAVA (17)
450,0 MW

SAO SALVADOR (25)
12 Maq. 2011
2 x121,6 MW

PEIXE ANGICAL (36) §
452,1 MW

Rio Araguaia

LAJEADO (38) @ Sudeste/
902,5 MW Centro-Oeste

ESTREITO TOC (27) Norte
1% Maqg. 2011
9x120,8 MW )

TUCURUI Il

4.000,0 MW )
Pot. Final: W TUCURUI (13)
11 x 375,0 Mw| [ 4.245,0 MW

Figura 4.4: Cascata do rio Tocantins

Outra alteracao importante, conseqiiéncia da modelagem do subsistema Alto
Tocantins, refere-se a representagao dos intercambios. Como as linhas de transmissao
a que se referem as interligacoes Imperatriz-Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste-Sudeste
/Centro-Oeste estao conectadas a subestacdo da UHE Serra da Mesa, estes limites
de intercambio passam a conectar o subsistema Nordeste e o né Imperatriz ao novo
subsistema Alto Tocantins.

Na Figura 4.5 [1], pode-se visualizar mais claramente o vinculo elétrico entre
o novo subsistema Alto Tocantins e os subsistemas Nordeste e Norte. As linhas
vermelhas interligando UHEs como Serra da Mesa, Cana Brava, Peixe Angical e
Lajeado (todas pertencentes ao subsistema Alto Tocantins) a UHE Tucuruf na regiao
Norte, além das linhas que ligam as subestagoes de Serra da Mesa e Colinas a regiao

Nordeste sao todas linhas de transmissao de 500 kV (algumas inclusive de circuito

33



duplo), de alta capacidade de transferéncia de energia.
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Figura 4.5: Rede bésica de transmissao - Subsistema Alto Tocantins

Por simplificacao, adotou-se que o limite de intercambio entre os subsiste-
mas Alto Tocantins e Sudeste/Centro-Oeste teria valores nao restritivos (co) para
a modelagem apresentada neste caso.

A representacao final acrescentando a modelagem dos subsistemas Alto To-
cantins, Alto Sao Francisco e Irapé - todos com a finalidade de respeitar o vinculo
hidraulico das cascatas dos rios Tocantins, Sao Francisco e Jequitinhonha, respec-
tivamente, a ser utilizada no presente item e nas demais avaliagoes desse trabalho
¢ mostrada na Figura 4.6, com os limites de intercambio utilizados para o primeiro
meés do estudo (maio/2008), em MWmed, sendo explicitados em cada tronco de

transmissao nos dois sentidos (exportagao e importacao).
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Norte Imperatriz Nordeste
1.673 1.936
< |~ >
3 ﬁa:'.E -
. 166

1.788 1.700
0

Alto Tocantins

Sudeste/
Centro-Oeste

Alto Sdo0 Francisco
4508 2.357

Figura 4.6: Diagrama esquematico com limites de intercambio [MWmed] - Caso 1

4.3.2 Resultados

Para investigacao das diferencas resultantes da modelagem e avaliagao dos

resultados foram analisados algumas métricas:

Energia natural afluente — ENA;

Energia armazenavel maxima — EARmax;

Energia armazenada inicial e final;

Risco de déficit;

Valor esperado da energia nao suprida — EENS;

Custo total de operacao — CTO;

Custo marginal de operacao — CMO;
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e Energia vertida;
e Geracao térmica;
e Geracgao hidraulica.

Os itens relacionados anteriormente sao apresentados a seguir, em valores

médios das 2.000 séries da simulagao final:

4.3.2.1 Energia natural afluente — ENA

Como forma de verificagao da correta divisao dos subsistemas, observou-se
os valores das ENAs utilizadas para a tendéncia hidrolégica do modelo. Os valores

para os dois casos seguem nas Tabelas 4.1 e 4.2, adiante.

Tabela 4.1: ENAs passadas para tendéncia [MWmés| - Caso Base

Subsistemas nov/05 | dez/05 | jan/06 | fev/06 | mar/06 | abr/06

Sudeste/Centro-Oeste | 27.743 | 52.719 | 41.435 | 45.155 | 53.991 | 44.108

Sul 9.689 | 3.287 | 3.287 | 2.947 2.943 | 2499
Nordeste 3.626 | 13.346 | 13.816 | 5.935 9.686 | 14.118
Norte 1.440 | 4.726 | 7.471 | 8556 | 10.808 | 16.958
SIN 42.498 | 74.078 | 66.010 | 62.593 | 77.428 | 77.682

Tabela 4.2: ENAs passadas para tendéncia [MWmeés| - Caso 1

Subsistemas nov/05 | dez/05 | jan/06 | fev/06 | mar/06 | abr/06
Sudeste/Centro-Oeste | 26.479 | 48.741 | 39.159 | 42.837 | 50.164 | 40.509
Sul 9.689 3.287 | 3.287 | 2.947 2.943 | 2.499
Nordeste 3.034 | 13.124 | 13.781 | 5.920 9.600 | 14.035
Norte 1.440 | 4.726 | 7.471 | 8556 | 10.808 | 16.958
Alto Tocantins 903 3.126 | 1.839 | 1.902 3.101 3.142
Alto Sao Francisco 361 852 438 416 726 456
Irapé 93 222 35 14 86 83
SIN 42.498 | 74.078 | 66.010 | 62.593 | 77.428 | 77.682
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O que pode ser destacado das Tabelas 4.1 e 4.2, é que com a inclusao dos
subsistemas Alto Sao Francisco, Alto Tocantins e Irapé, apenas os subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste apresentaram ENAs passadas diferenciadas. Os

valores relativos as diferencas entre os dois casos sao explicitados na Tabela 4.3, a

seguir.

Tabela 4.3: ENAs [MWmeés| - Diferencas Caso 1 - Caso Base
Subsistemas nov/05 | dez/05 | jan/06 | fev/06 | mar/06 | abr/06
Sudeste/Centro-Oeste | -1.264 | -3.978 | -2.276 | -2.317 | -3.827 | -3.599
Alto Tocantins 903 | 3.126 | 1.839 | 1.902 3.101 | 3.142
Alto Sao Francisco 361 852 438 416 726 456
Nordeste -93 -222 -35 -14 -86 -83
Irapé 93 222 35 14 86 83
SIN 0 0 0 0 0 0

Com relacao ao apresentado na Tabela 4.3, uma parcela da diferenca no
subsistema Sudeste/Centro-Oeste refere-se ao montante que se transferiu para o
subsistema Alto Sao Francisco e outra parcela se refere ao montante relativo ao sub-
sistema Alto Tocantins, além de uma pequena parcela do subsistema Nordeste que
se transferiu para o subsistema Irapé. Isto era esperado, ja que as usinas constantes
dos novos subsistemas eram pertencentes, no Caso Base, aos subsistemas de origem.

Apesar disso, pode-se concluir que, em ambos os casos, a ENA passada uti-
lizada para tendéncia hidrolégica foi simplesmente redistribuida e, portanto, conti-

nuou a mesma para todo o SIN, conforme esperado.

4.3.2.2 Energia armazenavel maxima — EARmax

A andlise dos valores de energia armazendvel maxima para cada subsis-
tema durante todo o horizonte apresentou diferencas com relacao aos subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte, de acordo com as alteragoes implementa-
das no modelagem proposta neste Caso 1. Estas diferencas podem ser visualizadas

na Figura 4.7, a seguir.
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Figura 4.7: Energia armazendvel maxima - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul,

Nordeste e Norte - Caso 1 x Caso Base

Observando estes subsistemas, e levando-se em consideracao que o subsis-
tema Sul nao apresentou diferenga em seus valores, nota-se uma diminuicao total
aproximada de 36,0 GWmed no Sudeste/Centro-Oeste, 17,6 GWmed no Nordeste
e mais 4,8 GWmed no Norte, totalizando 58,4 GWmed a menos no SIN como um
todo.

Entretanto, além do deslocamento da energia armazenada dos subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte, Figura 4.7, para os novos subsistemas
Alto Tocantins, Alto Sao Francisco e Irapé, que apresentam EARméx de aproxima-
damente 40,4 GWmed, 19,2 GWmed e 3,0 GWmed, respectivamente, conforme a
Figura 4.8 apresentada a seguir, também ocorre o acréscimo de aproximadamente
4,0 GWmed na energia armazenavel maxima, considerando todo o SIN, devido a
uma sutileza em relacao a modelagem do subsistema Alto Tocantins. Esta diferenca

na energia armazenavel méaxima do SIN é apresentada na Figura 4.9.
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Figura 4.8: Energia armazenavel méxima - subsistemas Alto Tocantins, Alto Sao

Francisco e Irapé - Caso 1 x Caso Base
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Figura 4.9: Energia armazenavel maxima - SIN - Caso 1 x Caso Base

Na modelagem do Caso Base, as UHEs Serra da Mesa, Cana Brava, Sao
Salvador, Peixe Angical e Lajeado (cascata do rio Tocantins) sdo pertencentes ao
subsistema Sudeste/Centro-Oeste e, portanto, tém seu aproveitamento de geragao

calculado para este subsistema. Para modelar o acoplamento hidraulico desta cas-
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cata, utiliza-se uma usina ficticia sem méquinas e com apenas 55% do volume util da
UHE Serra da Mesa no subsistema Norte, enquanto essa mesma usina é modelada
plena no subsistema Sudeste/Centro-Oeste.

Na modelagem proposta no Caso 1, a UHE Serra da Mesa pertence apenas
ao subsistemas Alto Tocantins e nao possui qualquer restricao com relacao ao seu
volume t1til. Com isso, as usinas jusantes & UHE Serra da Mesa (e pertencentes ao
subsistema Norte) nao mais contabilizam apenas 55% do volume 1til dela, mas sim
os 100% reais da usina.

Para melhor visualizar este fato podemos mensurar as contribuicoes das usi-
nas em cada modelagem no cédlculo da energia armazenada maxima dos respectivos
subsistemas, utilizando a produtibilidade equivalente de cada usina e o volume 1til
daquelas que possuem reservatério, para uma determinada configuracao.

Como exemplo deste calculo, utilizando a configuracao hidraulica para o pri-
meiro més do estudo (maio/2006 - quando as UHEs Retiro Baixo, Sao Salvador,
Peixe Angical e Estreito Toc s@o futuras e, portanto nao consideradas, assim como
suas usinas ficticias) pode-se determinar os valores de energia armazenavel maxima
envolvidos. Os valores para o Caso Base das contribuicoes das cascatas dos rios
Tocantins e Sao Francisco sao apresentados a seguir, conforme as Figuras 4.10 e

4.11.

PRODT
: ; SERRA DA MESA 0,9647
100% V.U.
C CANA BRAVA 0,3990
C LAJEADO 0,3248
+
/"_"'--..... 1,6885

Figura 4.10: Produtibilidade acumulada - Contribuicao da cascata do rio Tocantins

no Sudeste/Centro-Oeste - Caso Base
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TRES MARIAS 0,3985 QUEIMADO 1,5778

0,3985 1,5778

Figura 4.11: Produtibilidade acumulada - Contribui¢ao da cascata do rio Sao Fran-

cisco no Sudeste/Centro-Oeste - Caso Base

A UHE Irapé nao contribui para a EARméx do subsistema Sudeste/Centro-
Oeste nesta configuracao, ja que suas maquinas s6 estao disponiveis para geracao a
partir da entrada da terceira unidade geradora, em novembro/2007, e a usina nao
possui nenhum aproveitamento a montante.

O célculo da contribuicao na EARméax das UHEs Serra da Mesa, Trés Ma-
rias e Queimado no subsistema Sudeste/Centro-Oeste é realizado multiplicando a
produtibilidade acumulada pelo volume 1til (100%) da UHE Serra da Mesa. Com

isso, tém-se:

1,6885 - (54.400 — 11.150)

_ _ 97.76TM 41
Contrroc (3.600 730, 5555) 7.767TMWmed (4.1)
1.000.000
0,3985 - (19.528 — 4.250) + 1, 5778 - (557 — 95, 25)
Contrsro = 3,600 - 730, 5555 (4.2)

1.000.000
= 2.592MWmed

Portanto, a contribuicao das UHEs Serra da Mesa, Trés Marias e Quei-
mado no subsistema Sudeste/Centro-Oeste é de 27.767 + 2.592, totalizando 30.359
MWmed.

O mesmo pode ser feito para o subsistema Nordeste, ainda na modelagem
para o caso Base. Vale lembrar que as usinas ficticias das UHEs Trés Marias e
Queimado possuem produtibilidade equivalente igual a 0 (zero). Dessa maneira, o
calculo da EARmaéax para o subsistema Nordeste é feito conforme as Figuras 4.12 e

4.13, que seguem.
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PRODT

FICTICIA FICTICIA
nUElmnno\/ \/I’RES MARIAS 0,0000
PRODT A ; SOBRADINHO 0,2235

ITAPARICA 0,406

COMP PAF-MOX 1,0201

1,0846
2,7688

Figura 4.12: Produtibilidade acumulada - Contribuicao Nordeste - Caso Base

:7 FICTICIA PRODT
IRAPE

0,0000
) ITAPEBI 0,7177

0,7177

()

T oee—

Figura 4.13: Produtibilidade acumulada - Contribui¢ao de Irapé no Nordeste - Caso

Base

Vale observar que apesar da UHE Irapé nao contribuir para a EARméax do
subsistema Sudeste/Centro-Oeste como apresentado anteriormente, a representagao
de seu reservatério no Nordeste através de uma usina ficticia ja é contabilizada no

calculo da EARmax da UHE Itapebi a jusante, como apresentado na Figura 4.13.
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Portanto, o calculo da EARméx no subsistema Nordeste é realizado multipli-
cando o volume 1til de cada usina pela produtibilidade acumulada a partir dela até
a ultima usina a jusante. Isso deve ser feito para todas as usinas da cascata. Com

isso, tém-se:

[(19.528 — 4.250) + (557 — 95, 25) + (34.116 — 5.447)]- 2, 7688

EAR _
matNe 3.600- 730, 5555,/1.000.000

(4.3)

. (10.782 — 7.234)- 2, 5453 4 (5.964 — 2.268)- 0, 7177
3.600- 730, 5555,/1.000.000

= 46.752 4 3.434 4+ 1.009

= 51.195MWmed

O mesmo pode ser feito para o subsistema Norte, ainda na modelagem para
o caso Base. Vale lembrar que as usinas ficticias das UHEs Cana Brava e Lajeado
possuem produtibilidade equivalente igual a 0 (zero). Dessa maneira, o calculo da

EARméx para o subsistema Norte é feito conforme a Figura 4.14, que segue.

PRODT

FICTICIA
SERRA DA MESA 0,0000
55% V.U.
Q 7 TUCURUI 0,4965

0,4965

o —

Figura 4.14: Produtibilidade acumulada Caso TOC - Contribui¢ao Norte - Caso

Base

O célculo da EARméx no subsistema Norte é realizado multiplicando a pro-
dutibilidade acumulada da cascata pelo volume 1til da usina ficticia da UHE Serra
da Mesa (55% do volume 1til da UHE Serra da Mesa) mais a multiplicagdo da pro-
dutibilidade equivalente da UHE Tucurui pelo seu proprio volume tutil. Com isso,

tém-se:
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0,55 -0,4965 - (54.400 — 11.150) 0, 4965 - (50.275 — 11.293)

EARmMaz Nore = 3.600 - 730, 5555 + 3600 - 730,5555
1.000.000 1.000.000
(4.4)
— 4.491 + 7.359

= 11.850MWmed

Para a comparagao, basta refazer os calculos para os subsistemas Sudeste/
Centro-Oeste, Norte, Alto Tocantins, Alto Sao Francisco e Irapé, considerando as
modificagoes decorrentes da modelagem proposta. Como as usinas das cascatas do
rios Tocantins e Sao Francisco que antes pertenciam ao subsistema Sudeste/Centro-
Oeste foram alocadas nos subsistemas Alto Tocantins e Alto Sao Francisco, respec-
tivamente, a contribuicao das UHEs Serra da Mesa, Trés Marias e Queimado neste

subsistema ¢ reduzida a 0 (zero).

Contribuicaogroeroc = 0MWmed (4.5)

No célculo da EARmax para o subsistema Nordeste, o que muda é o desapa-
recimento das usinas ficticias das UHEs Trés Marias, Queimado e Irapé. Portanto

o calculo se resume a:

(34.116 — 5.447) -2, 7688 + (10.782 — 7.234) -2, 5453
3.600 - 730, 5555

1.000.000

EARmaxyp = (4.6)

=30.182 + 3.434
= 33.616 M Wmed

No céalculo da EARméx para o subsistema Norte, o que muda é o desapare-
cimento da usina ficticia da UHE Serra da Mesa. Portanto o calculo se resume a

UHE Tucurui.

0,4965 - (50.275 — 11.293)
3.600 - 730, 5555
1.000.000

EARmMax Norte = = 7.359 MW med (4.7)
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Para calcularmos a EARméax do subsistema Alto Tocantins, basta fazermos
os calculos anteriormente realizados para a cascata do Alto Tocantins, entao perten-
cente ao subsistema Sudeste/Centro-Oeste, mas levando em consideragao a produti-
bilidade equivalente da “nova” usina de jusante (UHE Tucurui), resultante do novo

apontamento da UHE Lajeado. A Figura 4.15 mostra a configuracao, a seguir.

PRODT

; SERRA DA MESA 0,9647
100% V.U.

) CANA BRAVA 0,3990

) LAJEADO 0,3248
7 TUCURUI 0,4965

+

)/I/\/\/]

2,1850

‘--"'.-h_-

Figura 4.15: Produtibilidade acumulada - Alto Tocantins - Caso 1

Portanto, a EARmax do subsistema Alto Tocantins é calculada por:

2,1850 - (54.400 — 11.150)
EARmazano-1oe = 35056730, 5555

1.000.000

= 35.932MWmed (4.8)

Vale lembrar que o volume 1til da UHE Tucurui nao foi considerado no
calculo da EARméax do subsistema Alto Tocantins porque sua contribuigao ja foi
contabilizada no subsistema Norte.

O montante relativo ao subsistema Irapé sera o mesmo verificado como con-

tribuicao da cascata do rio Jequitinhonha na UHE Itapebi no Nordeste. Portanto:
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(5.964 — 2.268) - 0, 7177
3.600 - 730, 5555
1.000.000

EARMAT 1rqpe = = 1.009M W med (4.9)

E por ultimo, para calcularmos a EARméx do subsistema Alto Sao Francisco,
basta fazermos os cédlculos anteriormente realizados para a cascata do Alto Sao
Francisco, entao pertencente ao subsistema Sudeste/Centro-Oeste, mas levando-se
em consideracao a produtibilidade equivalente das “novas” usinas de jusante (UHEs
Sobradinho, Itaparica, Complexo Paulo Afonso e Moxot6, e Xingd), resultante do
novo apontamento das UHEs Trés Marias e Queimado.

Com isso, o célculo se resume a:

(19.528 — 4.250) -3, 1673 + (557 — 95, 25) - 4, 3466
3.600 - 730, 5555
1.000.000

EARmMax aro—sro =

(4.10)

= 18.399 + 763

= 19.162M W med

Vale lembrar que os volumes tuteis das usinas a jusante da UHE Sobradinho,
inclusive, nao foram considerados no calculo da EARmax do subsistema Alto Sao
Francisco porque sua contribuicao ja foi contabilizada no subsistema Nordeste. A

Figura 4.16 mostra a configuracao, a seguir.
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QUElmnno\ / \ / TRES MARIAS 0,3985
PRODT A7sommnmuo 0,2235

1,5778
: 7 ITAPARICA 0,4406
COMP PAF-MOX 1,020
XINGO 1,0846
+ +
4,3466 3,1673

Figura 4.16: Produtibilidade acumulada - Alto Sao Francisco - Caso Alto Sao Fran-

cisco

Dessa forma pode-se contabilizar as diferencas apresentadas para cada sub-
sistema, entre os casos Base e 1, e levantar a diferenca total verificada para o SIN.

As variagoes sao apresentadas na Tabela 4.4, a seguir:
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Tabela 4.4: Contribuigdes na EARméx calculadas para maio/2006 - Diferencas Caso

1 - Caso Base

Subsistemas Caso 1 | Caso Base | Diferenca
Sudeste/Centro-Oeste -30.359
Nordeste 33.616 51.195 -17.579
Norte 7.359 11.850 -4.491
Alto Tocantins 35.932 35.932
Alto Sao Francisco 19.162 19.162
[rapé 1.009 1.009
SIN 3.674

Ao se comparar os valores envolvidos nesses calculos, pode-se comprovar o
aparecimento de 3.674 MWmed ((35.932 + 19.162 + 1.009) - (30.359 + 17.579
+ 4.491)) no SIN, que é um valor bem préximo ao encontrado de acordo com os
ntumeros da simula¢do do modelo (3.675 MWmed), como pode ser visto na Tabela
4.5 a seguir, e com os aproximadamente 4,0 GWmed esperados ao se analisar as

Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, e os valores verificados para os novos subsistemas criados.

Tabela 4.5: EARméx de acordo com a simulagdo para maio/2006 - Diferengas Caso

1 - Caso Base

Subsistemas Caso 1 | Caso Base | Diferenca
Sudeste/Centro-Oeste | 149.766 180.192 -30.427
Sul 18.422 18.422 0
Nordeste 34.187 51.767 -17.580
Norte 7.382 11.973 -4.491
Alto Tocantins 36.100 36.100
Alto Sao Francisco 19.164 19.164
Irapé 1.009 1.009
SIN 3.675
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4.3.2.3 Energia armazenada — Inicial e final

Antes de apresentar a energia armazenada média ao final de cada meés para

o SIN, a Tabela 4.6, a seguir, confirma o ja observado nos itens anteriores com

relacao a redistribuicao da energia armazenada dos subsistemas originais pelos novos

subsistemas. Vale observar que a UHE Irapé, por ser futura no inicio do estudo, nao

influencia nos célculos e, por isso, o subsistema Irapé nao é apresentado na tabela.

Tabela 4.6: Energia armazenada inicial [MWmeés] - Caso 1 - Caso Base

Casos SE/CO Sul NE | Norte | Alto TOC | Alto SFO SIN
Caso Base | 159.892 | 7.570 | 48.289 | 11.719 227.470
Caso 1 143.498 | 7.570 | 32.369 | 7.331 18.327 18.377 | 227.472
Diferenca | -16.394 0 ]-15.920 | -4.388 18.327 18.377 2

A Figura 4.17, a seguir, apresenta a evolucao comparativa da energia arma-

zenada ao final de cada més do horizonte acumulada para todo o SIN.
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Figura 4.17: Energia armazenada ao final de cada meés - SIN - Caso 1 x Caso Base

Pode-se notar que apesar de possuir valores inferiores no inicio do periodo, o
Caso 1 a partir de margo de 2008 verifica valores superiores ao Caso Base até o final

de 2011, sendo superior ao se observar o horizonte inteiro.
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4.3.2.4 Risco de déficit

Do ponto de vista da operacao do SIN, nao é adequada a consideragao de
déficits de profundidade de até 1% da carga, pois os déficits com essa magnitude
podem ser evitados através de procedimentos operativos envolvendo elevacao de
intercambios entre regides e geracao térmica adicional, conforme apresentado em
[37].

Os riscos analisados (para déficits superiores a 1% da carga) apresentaram
valores proximos para os dois casos em estudo apesar de levemente superiores no
Caso 1, com excecao do subsistema Nordeste, onde os valores de risco foram 1%
inferiores comparado ao caso Base, para os anos de 2008 e 2009.

Os dados podem ser visualizados na Figura 4.18, para os subsistemas Sudeste/

Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte, a seguir.

Sudeste/Centro-Oeste Sul
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7,00% 7,00%
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5,00% 5,00%
4,00% 4,00%
3,00% 3,00%
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1,00% 1,00%

0,00% - 0,00% -
2006 2007 2008 2009 2010 2006 2007 2008 2009 2010
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Nordeste Norte
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1,00% 1,00% -

0,00% - T 0,00% - T
2006 2007 2008 2009 2010 2006 2007 2008 2009 2010
W Caso Base W Caso 1 W Caso Base W Caso 1

Figura 4.18: Risco de Déficit >1% da carga - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,

Sul, Nordeste e Norte - Caso 1 x Caso Base

Ao observar os valores apresentados anteriormente, pode-se averiguar que
houve diminuicao dos riscos apenas para o subsistema Nordeste ao se analisar ex-
clusivamente os anos de 2008 e 2009. De acordo com a Resolug¢ao n® 1 do Comité
Nacional de Politica Energética — CNPE, de 17/11/2004, que estabeleceu o critério

de garantia de suprimento de forma a dimensionar a oferta estrutural para o risco
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de déficit anual maximo de 5%, pode-se considerar que o critério de seguranca se
mantém atendido apds a aplicacao da modelagem proposta

Nenhuma outra alteracao significativa foi apresentada. Entretanto, a verifi-
cagao pura dos valores apresentados para risco de déficit nao permite tirar nenhuma
conclusao sem antes observar outras métricas de interesse, como por exemplo o valor
esperado da energia nao suprida (EENS).

Os riscos para os novos subsistemas criados, Alto Tocantins, Alto Sao Fran-
cisco e Irapé sdo sempre 0 (zero), como esperado, a partir do momento que os

subsistemas nao apresentam mercado préprio.

4.3.2.5 Valor esperado da energia nao suprida — EENS

O valor esperado para a energia nao suprida apresenta dados coerentes com
os de riscos de déficit apresentados anteriormente, verificando valores semelhantes
para os dois casos, com excecao do subsistema Nordeste, onde se verifica valores
inferiores nos 1ltimos anos do estudo no Caso 1. As diferencas verificadas para os
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste sao pequenas e provavelmente apenas
conseqiiéncia da alteracao da politica, resultante da diferenca na modelagem. A

Figura 4.19 apresenta, a seguir, as médias anuais para cada subsistema.

Sudeste/Centro-Oeste Sul

o
[MWmed]

2006 2007 2008 2009 2010 2006 2007 2008 2009 2010
W Caso Base mCaso 1 ‘ ‘ W Caso Base W Caso 1

Nordeste Norte

[MWmed]

[MWmed]
O =~ N W s OO N 0 ©

2006 2007 2008 2009 2010 2006 2007 2008 2009 2010
W Caso Base B Caso 1 W Caso Base W Caso 1

Figura 4.19: Valor esperado da energia nao suprida - subsistemas Sudeste/Centro-

Oeste, Sul, Nordeste e Norte - Caso 1 x Caso Base
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Ao observar a Figura 4.19, pode-se notar que apesar de graficamente apresen-
tar diferenca significativa entre os casos, em termos dimensionais o Caso 1 apresenta
diminuicao inferior a 5 MWmed ao ano na EENS do subsistema Nordeste. Isto
explica a reducao do risco de déficit apresentado pelo subsistema no item anterior,
mas provavelmente tem pouco impacto na operacao do sistema por representar o
atendimento adicional de uma pequena parcela da carga propria. Com relagao ao
subsistema Sudeste/Centro-Oeste, pode-se destacar o aumento mais significativo em
2010, de quase 7 MWmed.

Assim, conforme a Figura 4.20 a ser mostrada adiante, o impacto nos valores
médios anuais de EENS para o SIN sao minimos, apesar da diferenca mais signi-
ficativa apresentada ser a reducao no subsistema Nordeste. Isto ocorre porque os
demais subsistemas apresentaram variacao no sentido oposto, isto é, com valores de
EENS superiores para o Caso 1 em relacao ao Caso Base e, mesmo essas diferencas

sendo pequenas, tiveram influéncia maior no EENS do SIN.

SIN

120

100

80

60

[MWmed]

40

20

2006 2007 2008 2009 2010
‘ W Caso Base W Caso 1 ‘

Figura 4.20: Valor esperado da energia nao suprida - SIN - Caso 1 x Caso Base

Os subsistemas Alto Tocantins, Alto Sao Francisco e Irapé, assim como para
o risco de déficit, apresentaram EENS igual a 0 (zero) para todos os anos por nao

possuirem mercado proprio.
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4.3.2.6 Custo total de operacao — CTO

O valor esperado do custo total de operacao apresenta um menor valor para

0 caso proposto, como mostrado na Tabela 4.7 ilustrada a seguir.

Tabela 4.7: Custo total de operacao [milhoes de R$] - Diferengas Caso 1 - Caso Base

Casos Valor esperado total | Desvio padrao
Caso 1 16.890,76 463,67
Caso Base 17.498,16 500,22
Diferenca -607,40

A diferenga de aproximadamente 600 milhoes de reais a menos verificada no
Caso 1, comparado ao valor esperado do CTO do Caso Base, é nao significativa ja
que os valores podem ser considerados estatiscamente equivalentes quando conside-
rados juntamente com os respectivos desvios. Esta conclusao estd de acordo com os
resultados até este momento avaliados, risco de déficit e EENS, que apresentaram
poucas variacoes.

Outro raciocinio que pode ser feito é que, com a criacao dos subsistemas Alto
Tocantins e Alto Sao Francisco e a conseqiiente alteragao na operagao das UHEs
Serra da Mesa e Trés Marias, o modelo utilizou uma politica diferente da adotada
no caso Base e essa se mostrou melhor, no que diz respeito ao CTO, funcao objetivo

do modelo.

4.3.2.7 Custo marginal de operacao — CMO

Os valores mensais de custo marginal de operacao apresentam durante quase
todo o horizonte valores préoximos para os dois casos, com destaque para alteracoes
pontuais, ano a ano. Para o ano de 2007, todos os subsistemas apresentaram uma
elevagao em torno de 20 R$/MWh. No ano de 2008, os subsistemas Sudeste/Centro-
Oeste e Sul mantiveram esta elevagao apesar do Nordeste apresentar reducao. E por
ultimo, nos anos de 2006 e 2009, o subsistema Nordeste manteve os custos marginais
de operacao inferiores ao caso Base. Isto pode ser visto na Figura 4.21, ilustrada a

seguir.
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Figura 4.21: CMO médio mensal - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste

e Norte - Caso 1 x Caso Base

O impacto da modelagem nos custos marginais de operagao pode ser melhor
visualizado aos analisd-los em termos médios anuais Estes valores sao apresentados

na Figura 4.22, que segue.
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Figura 4.22: CMO médio anual - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste

e Norte - Caso 1 x Caso Base
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Destacam-se os valores inferiores para o Caso 1 no subsistema Nordeste nos

anos de 2006 e 2009, apesar do aumento deste em 2007. O subsistema Norte apre-

senta custos levemente superiores para todos os anos, exceto 2009. Os subsiste-

mas Sudeste/Centro-Oeste e Sul, possuem valores de CMO aproximadamente 10

R$/MWh superiores no Caso 1 nos anos de 2008 e 2009. Para os demais anos e

subsistemas o Caso Base apresenta repetidamente custos minimamente inferiores.

Os subsistemas Alto Tocantins, Alto Sao Francisco e Irapé apresentaram

valores de CMOs anuais iguais aos do subsistema Sudeste/Centro-Oeste durante

todo o periodo. Isto ocorre porque os subsistemas estao conectados entre si por

intercambios irrestritos.

4.3.2.8 Energia vertida

A energia vertida média é uma variavel interessante de se avaliar ja que o

aumento de seus valores é esperado em conseqiiéncia da separacao de importantes

(sub)bacias em novos subsistemas, evitando assim que possiveis vertimentos fossem

erroneamente armazenados nos demais reservatorios do subsistema a que pertence,

nem sempre a jusante da usina ou mesmo na propria cascata. A evolucao média

mensal da energia vertida pode ser observada na Figura 4.23, ilustrada a seguir.
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Figura 4.23: Energia vertida média mensal - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul,

Nordeste e Norte - Caso 1 x Caso Base
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Para o subsistema Sul a modelagem hidraulica teve pouco impacto em ter-
mos de energia vertida para todo o horizonte, apesar de constantemente apresentar
valores superiores para o Caso 1. No subsistema Norte houve diminuicao de cerca de
1.000 MWmed nos valores méaximos durante os periodos imidos. Em concordancia
com o Norte, o Nordeste também apresentou diminuicao no vertimento, sendo esta
mais significativa durante o ano de 2007.

No subsistema Sudeste/Centro-Oeste, mais afetado pela modelagem hidrau-
lica proposta, houve grande diminuicao da energia vertida. Entretanto, deve-se levar
em consideracao que em sua representacao para este caso, o subsistema perdeu im-
portantes usinas para os novos subsistemas, como as UHEs Serra da Mesa e Trés
Marias para os subsistemas Alto Tocantins e Alto Sao Francisco, respectivamente. O
impacto conjunto desses subsistemas é melhor visualizado quando analisados anual-

mente, conforme as Figuras 4.24 e 4.25, a seguir.
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Figura 4.24: Energia vertida média anual - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul,

Nordeste e Norte - Caso 1 x Caso Base
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Figura 4.25: Energia vertida média anual - subsistemas Alto Tocantins, Alto Sao

Francisco e Irapé - Caso 1 x Caso Base

Os resultados médios anuais do subsistemas Sul, Nordeste e Norte apenas
confirmam as constatagoes realizadas anteriormente. No subsistema Nordeste a
reducao em 2007 chegou aos 200 MWmed, e no Norte este mesmo efeito chegou
aos 400 MWmed em 2009 e 2010. Esta redugao no Norte é contra-intuitiva, ja que
uma das conseqiiéncias esperadas do estudo era exatamente um aumento da energia
vertida na UHE Tucurui que nao mais poderia armazenar as dguas do rio Araguaia
na UHE Serra da Mesa. Este aspecto sera discutido melhor mais adiante.

Como destacado com relagao as energias vertidas médias mensais, a redugao
no subsistema Sudeste/Centro-Oeste é bastante significativa, da ordem de mais de
500 MWmed a partir de 2007. Se imaginarmos que os vertimentos nos subsistemas
Alto Tocantins, Alto Sao Francisco e Irapé sao originados em usinas antes perten-
centes ao Sudeste/Centro-Oeste (ndo somente), podemos - grosseiramente - somar
todos esses valores médios anuais e ter uma estimativa do quanto a energia vertida
do subsistema realmente foi afetada. Observando somente o subsistema Alto Tocan-
tins j& se tem uma idéia que os valores de energia vertida para o Caso 1 assumiriam
valores maiores no Sudeste/Centro-Oeste do que no Caso Base.

Apesar disso, para o SIN a modelagem teve pouco impacto na energia vertida

média anual. Destaca-se o aumento em cerca de 1% em todo horizonte, exceto em

7



2007 quando houve reducao da mesma ordem e em 2006 quando ja passado o periodo
de estiagem todos os subsistemas verteram mais que no Caso Base. A Figura 4.26,

a seguir, apresenta estes valores.
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Figura 4.26: Energia vertida média anual - SIN - Caso 1 x Caso Base

4.3.2.9 Geragao térmica

As Figuras 4.27 e 4.28, ilustradas a seguir, apresentam os montantes mensais
de geracao térmica despachadas pelos dois casos em estudo para os subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste, Sul e Nordeste, além do montante total do SIN. Nao foram
apresentados graficos para os demais subsistemas ja que os mesmos nao possuem

parque térmico para despacho centralizado.
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Figura 4.27: Geragao térmica média mensal - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,

Sul e Nordeste - Caso 1 x Caso Base
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Figura 4.28: Geragao térmica média mensal - SIN - Caso 1 x Caso Base

Conforme apresentado nas Figuras 4.27 e 4.28, anteriores, é notado um au-

mento na gera¢ao térmica média mensal nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste (com

maior destaque) e Nordeste, principalmente no perfodo 2007-2008. Pode-se observar

a influéncia desses valores também em termos do SIN, no mesmo periodo.
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Estes valores, em termos anuais, sao apresentados nas Figuras 4.29 e 4.30,

que seguem.
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Figura 4.29: Geracao térmica média anual - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul

e Nordeste - Caso 1 x Caso Base
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Figura 4.30: Geragao térmica média anual - SIN - Caso 1 x Caso Base

Com relagao aos montantes médios anuais de geragao térmica, pode-se notar

o impacto dos acréscimos de geracao nos anos de 2007 e 2008 para os subsistemas
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Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste, na Figura 4.29. Para o Sudeste/Centro-Oeste
estes valores giram em torno de 150 MWmed, enquanto que para o Nordeste sao de
aproximadamente 30 MWmed. Com isso, o aumento total para o SIN neste periodo
¢ de 180 MWmed para os anos de 2007 e 2008, e 60 MWmed para os demais anos.
Em termos percentuais isso representa um aumento aproximado de 4% (2007 e 2008)
e 1% (para os demais anos).

Este resultado para os dois subsistemas era esperado, ja que o Sudeste/Centro-
Oeste teve uma grande diminuicao de energia armazenavel maxima, alterando sua
politica de armazenamentos, e este é o maior provedor de energia adicional trans-
ferida para a regiao Nordeste, impactando este em conseqiiéncia, além da prépria

diminuicao da energia armazenavel da mesma.

4.3.2.10 Geragao hidraulica

Outro aspecto fundamental da modelagem é a anélise da geracao hidraulica
dos subsistemas. Através da Figura 4.31, ilustrada a seguir, pode-se observar a
diminuigao da geragao para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste durante todo o ho-
rizonte, com valores entre 1.000 e 3.000 MWmed a menos no Caso 1 em relacao ao
Caso Base a partir de agosto/2006.

Para o subsistema Nordeste observa-se um aumento da geragao hidraulica
nos segundos semestres e uma diminui¢ado nos primeiros (valores em torno de 100
MWmed), até o 2° semestre de 2008 e novamente no final de 2010.

No subsistema Norte, os valores se alteram significativamente apenas nos
periodos secos da regiao, de agosto a dezembro, para os anos de 2006, 2007 e 2010.
A geracao hidraulica média mensal do subsistema Sul sofreu pequenas alteragoes ao

longo do horizonte.
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Figura 4.31: Geragao hidraulica média mensal - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,

Sul, Nordeste e Norte - Caso 1 x Caso Base

A diminuicao da geragao para o subsistema Sudeste é justificada pela retirada
de algumas importantes UHEs antes pertencentes a este subsistema e, com a nova
modelagem, alocadas em novos subsistemas. Dentre elas estao Trés Marias, Serra
da Mesa e Lajeado, citando apenas as maiores.

A diminuicao da geracao no subsistema Norte, basicamente proveniente da
UHE Tucurui, se deve ao nao armazenamento dos vertimentos durante o periodo
umido da regiao das aguas do rio Araguaia na UHE Serra da Mesa para posterior
utilizagao na UHE Tucurui, a jusante, durante o periodo de seca. Na modelagem
proposta, essa agua em excesso € vertida na UHE Tucurui e, conseqiientemente, nao
armazenada para uso posterior.

Como complemento das avaliacoes acerca da geracao hidraulica, os valores
médios anuais para todos os subsistemas sao apresentados nas Figuras 4.32 e 4.33,

a seguir.
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Figura 4.32: Geracao hidraulica média anual - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,

Sul, Nordeste e Norte - Caso 1 x Caso Base
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Figura 4.33: Geragao hidraulica média anual - subsistemas Alto Tocantins, Alto Sao

Francisco e Irapé - Caso 1 x Caso Base

Os montantes de geragao variam entre 1.500 e 2.000 MWmed para o subsis-
tema Alto Tocantins, 200 e 250 MWmed para o subsistema Alto Sao Francisco e

entre 70 e 120 MWmed para o subsistema Irapé, a partir da entrada em operagao
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de todas as suas unidades geradoras em novembro/2006.

Vale observar que se somarmos os montantes gerados por estes subsistemas
com os montantes do subsistema Sudeste/Centro-Oeste para o respectivo caso de
estudo, notaremos que a diferenca entre os casos de “valores entre 1.000 e 3.000
MWmed a menos no Caso 1 em relagao ao Caso Base a partir de agosto/2006”,
citado anteriormente, se reduz para no maximo 1.000 MWmed em termos mensais,
e aproximadamente 100 MWmed em termos anuais.

Importante lembrar que essa é apenas uma comparagao aproximada de va-
lores, com o objetivo de se obter uma informagao muito mais qualitativa do que
quantitativa da redistribui¢ao dos montantes de geracao antes pertencentes ao sub-
sistema Sudeste/Centro-Oeste para os novos subsistemas adicionados.

O impacto dessas variacoes por subsistema na avaliacao da geracao hidraulica

média anual para o SIN pode ser visualizado na Figura 4.34, que segue.
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Figura 4.34: Geragao hidraulica média anual - SIN - Caso 1 x Caso Base

Avaliando o SIN, observa-se uma reducgao na geracao hidraulica média anual
para todos os anos do horizonte para o Caso 1 em relacao ao Caso Base, com
montantes variando em torno de 100 MWmed por ano. Essa diminuicao se justifica
pelos motivos ja citados anteriormente, mas é pouco significativa para o sistema ja

que representa uma diminuicao de menos de 0,5% do total, anualmente.
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4.3.3 Conclusao

Através dessa primeira modelagem, com objetivos puramente hidraulicos,
verificou-se a eficacia do acoplamento hidraulico aplicado a subsistemas que possuem
vinculo hidraulico entre suas usinas e que podem, ou nao, apresentar vinculo elétrico
entre eles. Como pode ser visto nos Itens 4.3.2.1, 4.3.2.2 e 4.3.2.3, a redistribuicao
das ENAs e a reformulagao dos cédlculos de energias armazenadas inicial, final e
maximas, foram feitas conforme o esperado pelo modelo adotado.

Com relagao aos resultados pode-se afirmar que como nesta representacao
os subsistemas criados nao possuem mercado nem restricao de intercambio, era es-
perado que a modelagem tivesse pouco impacto no SIN como um todo, alterando
apenas a operacao dos reservatérios desses novos subsistemas e a propagacao desse
efeito para os demais reservatorios dos outros subsistemas.

O pequeno aumento nos CMOs dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul
(de no maximo 18 R$/MWh em termos mensais e inferior a 10 R$/MWh em termos
anuais), resultante do aumento do risco de déficit e da EENS, sdo conseqiiéncias
da alteracao da modelagem hidraulica e da politica de operagao dos reservatoérios, e
pode-se considerar que tiveram efeito bastante ameno.

A diminuicao da EENS no subsistema Nordeste, apresentando diferengas
maiores que no subsistema Sudeste/Centro-Oeste principalmente quando se consi-
dera o mercado a ser atendido em cada subsistema, teve efeito acentuado na reducao
dos riscos de déficit por ter ocorrido exatamente nas séries mais criticas e, com isso,
justifica a diminuicao significativa dos CMOs deste subsistema de uma forma geral.

O subsistema Norte apresentou variagoes pouco significativas com relacao a
essas métricas, com pequeno destaque para o aumento dos riscos de déficits relacio-
nados ao pequeno tamanho do mercado do subsistema em comparagao aos demais,
além do aumento da EENS para o mesmo, apesar de serem valores nominalmente
de pequena ou nenhuma expressao.

De uma forma geral, a EENS, os riscos de déficit e os CMOs subiram do Caso
1 em relagao ao Caso base, mesmo que em valores pequenos, para todo o SIN exceto
para o subsistema Nordeste. Este era exatamente o resultado esperado partindo da
premissa que a modelagem proposta acarretaria em um aumento dos vertimentos em

virtude do nao armazenamento indevido em decorréncia da modelagem equivalente,
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[tem 4.3.2.8, e conseqiiente diminuigao da geragao hidraulica nos reservatérios das
cascatas envolvidas nas modelagens, Item 4.3.2.10, e o impacto dessas alteracoes nos
subsistemas a que elas pertencem e nos demais.

Em decorréncia disso, houve um aumento da geracao térmica do sistema,
Item 4.3.2.9, e com isso o aumento do custo total de operacao do SIN contemplando
todo o horizonte, Item 4.3.2.6. Vale destacar que essas diferencas levantadas foram
em geral marginais e sem grande impacto na operagao do sistema como um todo,
podendo ser consideradas solugoes estatisticamente equivalentes em termos de CTO,
conforme afirmado anteriormente.

Com isso considera-se que o primeiro passo em direcao a modelagem desejada
foi realizado conforme esperado e novos passos nesse sentido serao dados de acordo

com o aumento da complexidade da modelagem dos casos estudados adiante.

4.3.4 Analise complementar

Antes de prosseguir com o estudo é importante destacar um dos principais
efeitos esperados com a utilizagao do acoplamento hidraulica na modelagem do SIN
em uma modelagem equivalente de energia: o aumento da energia vertida.

Como ja explicado anteriormente, a representagao equivalente dos reservato-
rios das usinas pertencentes a um subsistema como um Unico armazenamento, que
concentra toda a afluéncia, apresenta um inconveniente inerente a modelagem: a
afluéncia de um rio que é aproveitada em uma usina pode ser armazenada em re-
servatérios que, fisicamente, estao a montante no rio. Como resultado disso, esse
subsistema apresentaria valores para os vertimentos inferiores aos que seriam encon-
trados em uma simulacao a usinas individualizadas.

Um dos mais destacados exemplos desse efeito ocorre no subsistema Norte.
A afluéncia do rio Araguaia é aproveitada na UHE Tucurui, como pode ser visto
na Figura 4.4, apresentada anteriormente. Entretanto esta usina é modelada origi-
nalmente no mesmo subsistema que a UHE Serra da Mesa, de grande capacidade
de armazenamento, mas localizada a montante do rio Araguaia. Em periodos de
afluéncia mais favoravel naquele rio, em vez do subsistema Norte verter, o que re-
presentaria o vertimento do excedente de dgua que nao é aproveitado como energia

turbinada ou armazenada na UHE Tucurui, armazena esse montante em seu reser-
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vatério equivalente que incorpora o reservatorio da UHE Serra da Mesa.

Esse armazenamento resulta em uma operacao indevida, na medida que cor-
responde a evitar vertimentos na UHE Tucurui e possibilitar o aproveitamento deste
excedente que foi armazenado na UHE Serra da Mesa posteriormente na prépria
UHE Tucurui, durante um periodo menos favoravel. Entretanto, é importante sa-
lientar que a energia que estd sendo armazenada em Serra da Mesa é proveniente
da afluéncia de um rio a jusante da usina, e por isso este armazenamento estaria
inadequado de acordo com a topologia da cascata.

Isto traz como conseqiiéncias o aumento da geracao hidraulica na UHE Tu-
curui, diminuicao do vertimento e capacidade de regularizacao superior a existente
no sistema real, melhorando as condicoes de atendimento.

Com a finalidade de comprovar a validade da modelagem proposta, este item
se propoe a comparar resultados de energia vertida na regiao Norte para as modela-
gens do Caso Base e Caso 1. A fim de garantir que as séries de afluéncias fossem as
mesmas para as duas modelagens, a avaliacao foi efetuada com uma simulacao final
empregando séries histéricas em vez de sintéticas, evitando que a configuracao uti-
lizada na modelagem interferisse na geracao das séries sintéticas a serem utilizadas
na simulacao final. Com a utilizacao de séries historicas a modelagem ird respeitar a
condicao hidroldogica do ano em questao, garantindo a igualdade nas condicoes para
se efetuar a avaliagao.

A partir dessas simulagoes foram selecionadas 3 séries consideradas de afluén-
cia abundante, de acordo com seus percentuais de energia natural afluente, em re-
lagao a media das séries do histérico (também conhecida como média de longo termo
— MLT), a serem avaliadas juntamente com os resultados médios das simulagoes para
as duas modelagens. Nao foram selecionadas séries desfavoraveis ja que a variavel
a ser analisada é a energia vertida e em situagoes de menor energia afluente o verti-
mento nao ocorre em nenhuma modelagem.

A Tabela 4.8 a seguir, apresenta as séries escolhidas e suas afluéncias, em
percentuais semestrais e anuais da MLT, para o ano de 2007. Para o Caso Base
o subsistema apresentado é o Norte, enquanto que para o Caso 1 sao apresentados
os subsistemas Norte, Alto Tocantins e a soma dos dois. A soma é efetuada para

representar a energia vertida das usinas que compoem a regiao Norte na modelagem
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do Caso 1, em que estas usinas estao em dois subsistemas distintos.

Tabela 4.8: ENAs histéricas[% MLT] - Ano 2007

Casos/Subsistemas Série | 1o sem. | 20 sem. | 2007
Caso Base - Norte 1943 168% 182% | 171%
Caso 1 - Norte 1943 166% 185% | 169%
Caso 1 - Alto Tocantins 1943 178% 162% | 174%

Caso 1 - Norte + Alto Tocantins | 1943 170% 173% | 171%

Caso Base - Norte 1945 147% 190% | 156%
Caso 1 - Norte 1945 131% 176% | 140%
Caso 1 - Alto Tocantins 1945 233% 245% | 237%

Caso 1 - Norte 4+ Alto Tocantins | 1945 169% 211% | 178%

Caso Base - Norte 1980 154% 124% | 148%
Caso 1 - Norte 1980 148% 116% | 142%
Caso 1 - Alto Tocantins 1980 200% 148% | 185%

Caso 1 - Norte + Alto Tocantins | 1980 167% 132% | 159%

Esta avaliacao se baseia em estudar a energia vertida de cada modelagem para
estes cendrios escolhidos, séries apresentadas na Tabela 4.8, e compara-los entre si.

A Figura 4.35, a seguir, apresenta os valores de energia vertida média mensal
para os subsistemas Norte, para o Caso Base, e Norte e Alto Tocantins somados,
para o Caso 1, para as séries 1943, 1945 e 1980, além do valor médio das séries
histéricas.

Pode-se observar nos graficos o comportamento esperado, com relagao a ener-
gia vertida, para as séries analisadas. O somatorio dos subsistemas Norte e Alto To-
cantins na modelagem do Caso 1 verte durante o ano de 2007 mais que o subsistema

Norte para o Caso Base.
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Figura 4.35: Energia vertida média mensal - Andlise complementar

Esta conclusao pode ser estendida para todas as séries do histérico (ano de

2007), de acordo com a curva de permanéncia apresentada na Figura 4.36, a seguir.
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Figura 4.36: Curva de permanéncia da energia vertida média anual - Historico -

Caso 1 x Caso Base

Pode-se observar que os valores de energia vertida para o Caso 1 permanecem

superiores aos referentes ao Caso Base, para todas as séries do histérico avaliadas,
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quando dispostos em uma curva de permanéncia. Ainda na intencao de estender
esta avaliagao, a Figura 4.37, a seguir, apresenta os valores médios mensais e anuais

para as energia vertidas para todo o horizonte de estudo, 5 (cinco) anos.
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Figura 4.37: Energia vertida média mensal e anual - Histérico - Caso 1 x Caso Base

A Figura 4.38, a seguir, complementa o estudo demonstrando o aumento dos
montantes vertidos nas usinas pertencentes a regiao Norte quando analisados os
valores médios mensais e anuais verificados nas simulacoes com 2.000 séries para as

modelagens avaliadas.
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Figura 4.38: Energia vertida média mensal e anual - Anélise complementar - Caso

1 x Caso Base

Pode-se observar nos graficos que a energia vertida na regiao mantém-se cerca
de 500 Mwmed/ano, superior a estimada na modelagem do Caso 1 a partir de 2007.
O resultado comprova o efeito ja esperado e corrobora a motivacao fundamental da
modelagem utilizada no Caso 1: representar de maneira mais realista a operagao do
SIN e o comportamento das afluéncias, através da utilizacao da funcionalidade do

acoplamento hidraulico e eliminagao das usinas ficticias da configuracao.
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4.4 Caso 2 - Representacao explicita de Itaipu

4.4.1 Introducao

Antes de avaliar o impacto da modelagem do intercambio e das cargas re-
lativas aos novos subsistemas adicionados no caso anterior, Item 4.3, este item se
destina a avaliar separadamente a representacao explicita da UHE Itaipu a fim de
nao contaminar as avaliagoes a serem apresentadas no Item 4.5 devido as proporcgoes
dos valores de energia gerada e transferida pela usina e a importancia da mesma para
o planejamento e a operacao do SIN como um todo.

A representagao da UHE Itaipu como subsistema nao tem motivacao de aco-
plamento hidraulico como os demais casos de estudo, mas o objetivo de se obter
uma modelagem mais realista com relacao aos limites de intercambio que abrangem
a usina e os subsistemas envolvidos, Sudeste/Centro-Oeste e Sul.

Representada na modelagem atual como uma usina pertencente ao subsistema
Sudeste/Centro-Oeste, a UHE Itaipu apresenta uma geragao média anual que é
abatida do limite de intercambio entre os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul,
para a determinacao dos limites equivalentes.

Com a criagao do subsistema Itaipu acoplado hidraulicamente ao restante da
cascata do rio Parand, o advento do no de Ivaipora representativo da interligagao
real entre a usina e a subestagao de distribuigao, e a modelagem do link DC' (elo
de corrente continua) entre a usina e a drea Sao Paulo, tem-se uma representacao
mais realista das condigoes de transferéncia de energia da usina e mais detalhada
com relagao aos limites de intercambio da regiao.

A Figura 4.39, a seguir, apresenta simplificadamente essas interligagoes refe-

rentes a representacao em separado da UHE Itaipu.
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Figura 4.39: Modelagem de Itaipu

Outro aspecto de interesse é que esta modelagem também permite a repre-
sentacao explicita do consumo interno da UHE Itaipu (na forma de carga adicional
do novo subsistema Itaipu) e a carga da ANDE (referente ao mercado paraguaio).
Estas cargas sao feitas prioritarias através da adogao de uma curva de déficit extre-
mamente elevada para o subsistema, de forma a evitar cortes de carga no mesmo.
Desta forma, as alteragoes relativas aos valores de carga adotados para os subsiste-

mas Sudeste/Centro-Oeste e Itaipu sdo apresentadas na Tabela 4.9, a seguir.

Tabela 4.9: Mercado de energia [MWmed] - maio/2008 - Caso 2 x Caso 1

Subsistemas Caso 2 | Caso 1 | Diferenga
Sudeste/Centro-Oeste 29.957 | 30.374 -417
Itaipu + Carga adicional | 386 + 31 - 417
Total 30.374 | 30.374 0
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A representacao final acrescentando o subsistema Itaipu a modelagem apre-
sentada no Item 4.3 — a fim de melhor representar os intercambios envolvidos na
regiao — segue conforme Figura 4.40, com os respectivos intercambios para o pri-
meiro més de estudo (maio/2008), em MWmed. Entre parénteses o valor utilizado
como intercambio minimo obrigatério, representativo da geracao minima da usina
(funcionalidade nao existente na versao oficial do modelo de otimizagao) e restri¢oes

elétricas nas linhas que interligam o parque gerador de 60 Hertz de Itaipu com a

subestagao de Ivaipora.

Norte Imperatriz Nordeste
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Alto Sdo Francisco
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) lvaipora

2.204
1.818

Figura 4.40: Diagrama esquematico com limites de intercambio [MWmed] - Caso 2

1.332
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4.4.2 Resultados

Para a avaliacao da representacao da UHE Itaipu como subsistema foram
acompanhadas algumas das varidveis analisadas no Item 4.3. As métricas avaliadas

foram as seguintes:

e Energia natural afluente — ENA;

e Energia armazenada final;

e Risco de déficit;

e Valor esperado da energia nao suprida — EENS;
e Custo total de operacao — CTO;

e Custo marginal de operagao — CMO;

e Energia vertida;

e Geracao térmica;

e Geracao hidraulica.

As observacoes acerca de cada um dos itens relacionados anteriormente sao
apresentadas nos sub-itens que seguem, em valores médios das 2.000 séries da simu-

lacao final:

4.4.2.1 Energia natural afluente — ENA

Assim como realizado no Caso 1, pretende-se verificar a correta divisao dos
valores da ENA dos seis meses anteriores ao estudo de acordo com a adicao do
subsistema Itaipu. Os valores para o Caso 1 estao presentes no Item 4.3.2.1, Tabela

4.2, enquanto que para o Caso 2 seguem na Tabela 4.10, adiante.
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Tabela 4.10: ENAs usadas como tendéncia [MWmés] - Caso 2

Subsistemas nov/05 | dez/05 | jan/06 | fev/06 | mar/06 | abr/06
Sudeste/Centro-Oeste | 21.618 | 44.273 | 35.556 | 38.698 | 45.798 | 35.824
Sul 9.689 3.287 | 3.287 | 2.947 2.943 2.499
Nordeste 3.534 | 13.124 | 13.781 | 5.920 9.600 | 14.035
Norte 1.440 | 4.726 | 7.471 | 8556 | 10.808 | 16.958
Alto Tocantins 903 3.126 | 1.839 | 1.902 3.101 3.142
Alto Sao Francisco 361 852 438 416 726 456
[rapé 93 222 35 14 86 83
Itaipu 4.860 | 4.469 | 3.603 | 4.140 4.366 | 4.685
SIN 42.498 | 74.078 | 66.010 | 62.593 | 77.428 | 77.682

Com a inclusdo do subsistema Itaipu, apenas o subsistema Sudeste/Centro-
Oeste apresentou alteracao nos valores de ENAs passadas, como destacado na Tabela

4.11.

Tabela 4.11: ENAs [MWmeés| - Diferencas Caso 2 - Caso 1

Subsistemas nov/05 | dez/05 | jan/06 | fev/06 | mar/06 | abr/06

Sudeste/Centro-Oeste | -4.860 | -4.469 | -3.603 | -4.140 | -4.366 | -4.685
Itaipu 4.860 | 4.469 | 3.603 | 4.140 4.366 | 4.685

SIN 0 0 0 0 0 0

Conforme verificado, nao houve alteracao na ENA do SIN, apenas uma redis-
tribuicao dos valores de acordo com a adigao do novo subsistema. Como o subsistema
Itaipu é constituido apenas da usina de mesmo nome, antes pertencente ao subsis-
tema Sudeste/Centro-Oeste, seus montantes sdo exatamente os mesmos que foram

abatidos do subsistema de origem.

4.4.2.2 Energia armazenada final

Como a UHE Itaipu é uma usina a fio d’agua, isto é, nao possui capacidade

de regularizacao mensal de suas aguas, sua representacao em subsistema separado
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nao tem impacto na andlise das energias armazenadas iniciais dos subsistemas. En-
tretanto esta representacao diferenciada tem influéncia na operacao do sistema e,
portanto, impacta os niveis dos reservatorios equivalentes de cada subsistema, ao
longo do horizonte.

Comparando a evolucao da energia armazenada média para o SIN para o
Caso 2, com o Caso 1, este apresenta valores superiores durante todo o horizonte
(em média 1.500 MWmed) apesar de em termos percentuais isso implicar em um

acréscimo anual inferior a 1%, podendo ser considerado pouco significativo.

4.4.2.3 Risco de déficit

Os riscos de déficits superiores a 1% da carga apresentaram valores levemente
inferiores, nao mais do que 1%, no Caso 2 para quase todos os anos e subsistemas.
Entretanto, nao é aconselhavel tirar qualquer conclusao sobre essa reducao neste
momento, ja que as diferencas apresentadas sao pequenas e podem ser simples al-
teracao do ponto de operacao do sistema, para uma solugao 6tima estatisticamente
equivalente.

Vale salientar que nao foi verificado qualquer déficit para o subsistema Itaipu
durante todo o horizonte, ratificando o correto funcionamento da adocao de elevados

valores para os custos de déficit deste subsistema, neste aspecto.

4.4.2.4 Valor esperado da energia nao suprida — EENS

Em concordancia com o resultado apresentado para os riscos de déficit, os
valores de EENS para o Caso 2 sao inferiores aos verificados no Caso 1. As dife-
rencas em termos de MWmed sao em geral pequenas, em torno de 2 a 3 MWmed
a menos por ano, exceto no subsistema Sudeste/Centro-Oeste onde a reducao da
EENS chega a 16 MWmed em 2011. Estas reducoes tém pouco impacto no SIN,
conforme observado na andlise dos riscos de déficit no Item 4.4.2.3, anterior.

A diferenca para o SIN, nos dois casos, pode ser verificada na Figura 4.41
a ser mostrada adiante. Essa diferenca mantém valores de pequena ordem, mas
representam uma reducao de aproximadamente 20% da EENS média anual do SIN,

em todos os anos.
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Figura 4.41: Valor esperado da energia nao suprida - SIN - Caso 2 x Caso 1

4.4.2.5 Custo total de operacao — CTO

Pode-se afirmar que a modelagem proposta nao teve impacto no custo total

de operagao, como pode ser visto na Tabela 4.12 ilustrada a seguir.

Tabela 4.12: Custo total de operacao [milhoes de R$] - Diferengas Caso 2 - Caso 1

Casos Valor esperado total | Desvio padrao
Caso 2 16.702,79 465,43
Caso 1 16.890,76 463,67
Diferenca -187,97

A diferenga de aproximadamente 190 milhoes de reais a menos verificada no
Caso 2, comparada com o valor esperado do CTO do Caso 1, pode ser considerada
nao significativa ja que os dois valores esperados apresentados podem ser considera-
dos estatisticamente equivalentes quando levados em consideracao juntamente com

os respectivos desvios.
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4.4.2.6 Custo marginal de operagao — CMO

Os valores mensais de custo marginal de operagao apresentam durante todo
o horizonte valores proximos para os dois casos, com leve diminui¢ao em todos os
subsistemas principalmente para os dois tltimos anos e elevagao no Nordeste em
2006. Apesar disso, essas diferencas nao chegam a assumir valores superiores a 10
R$/MWh.

Um aspecto interessante de se ressaltar é em relagao ao CMO do novo subsis-
tema Itaipu criado. Apesar de nao haver problema conhecido de “estrangulamento”
dos intercambios entre os subsistemas envolvidos, isto é, os limites nao sao ati-
vos, mas pelo contrario sao bem dimensionados, poderia-se imaginar inicialmente
que os CMOs desse subsistema deveriam assumir valores iguais aos dos subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste ou Sul. Entretanto, conforme a Figura 4.42 apresentada a
seguir, o subsistema Itaipu apresentou valores constantemente superiores aos dois

subsistemas, avaliando os valores mensais e anuais, mesmo que com diferencas mar-

ginais.
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Figura 4.42: CMO médio mensal e anual - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul

e Itaipu - Caso 2

E exatamente o comportamento exportador de energia do subsistema Itaipu,
suprindo ora o Sudeste/Centro-Oeste ora o Sul de acordo com a necessidade decor-
rente da situagao hidrolégica de cada um deles, é que explica essas diferencas en-
contradas entre os CMOs dos subsistemas. Para garantir esse suprimento constante
de energia (além de restrigoes elétricas na linha) e representar a gera¢ao minima
da usina, modelou-se um intercambio minimo entre o subsistema Itaipu e o né de
Ivaipora, com uma penalidade vinculada ao nao cumprimento dessa restricao.

Como o custo de déficit desse subsistema é mais alto que dos demais, para
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garantir o suprimento do mercado paraguaio (ANDE), em situagoes mais criticas de
energias afluentes a restricao de intercambio pode ser violada sem no entanto gerar
déficit para o subsistema. Este fato ocorre para pouquissimas séries hidrologicas,
exatamente pelo correto dimensionamento dos limites de intercambios. Entretanto,
quando isto ocorre seu CMO pode atingir valores bem superiores aos dos demais
subsistemas, que possuem custo de déficit inferior. O resultado disso é que em
média o seu CMO pode assumir valores superiores aos dos outros dois subsistemas.

Os resultados anuais apenas confirmam o observado anteriormente para os
CMOs mensais, onde o Caso 2 apresentou um pequena reducao em relacao ao Caso
1 para todos os subsistemas principalmente a partir de 2009, exceto no Nordeste em

2006.

4.4.2.7 Energia vertida

E esperado que a energia vertida média nao sofra grandes alteracoes em seus
valores, exceto para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste e os demais subsistemas
interligados a eles, em conseqiiéncia da separacao da UHE Itaipu. A usina, uma das
mais importantes da regiao Sudeste, é responsavel por boa parte da energia vertida
pelo subsistema Sudeste/Centro-Oeste na modelagem equivalente.

Assim como no caso de Serra da Mesa e Tucurui, quando comparados os Casos
Base e 1, é esperado que com a separagao da UHE Itaipu de seu subsistema de origem
a usina mantenha seu vertimento, diminuindo a energia vertida pelo subsistema
Sudeste/Centro-Oeste. Entretanto, por ndo contar mais com a enorme capacidade de
turbinamento da usina, é provéavel que o subsistema Sudeste/Centro-Oeste aumente
seu vertimento nas demais usinas que o constituem.

A evolucao média mensal e anual da energia vertida pode ser observada nas
Figuras 4.43 e 4.44, para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Itaipu, Alto Tocan-

tins e Alto Sao Francisco, ilustradas a seguir.
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Figura 4.43: Energia vertida média mensal - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,

Itaipu, Alto Tocantins e Alto Sao Francisco - Caso 2 x Caso 1
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Figura 4.44: Energia vertida média anual - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,

Itaipu, Alto Tocantins e Alto Sao Francisco - Caso 2 x Caso 1

Os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Alto Tocantins e Alto Sao Francisco,
apresentaram alteragao significativa no vertimento. Destaca-se a reducao nos valores

dos vertimentos nos subsistemas Alto Tocantins e Alto Sao Francisco, resultado de
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uma maior geragao hidraulica nesses subsistemas (assunto que serd abordado no
Item 4.4.2.9) em conseqiiéncia do aumento do vertimento nas demais usinas do
subsistema Sudeste/Centro-Oeste e conseqiiente diminui¢ao da geragao hidraulica
devido a remocao da UHE Itaipu do subsistema.

Como destacado nas figuras de médias mensais a reducao no subsistema
Sudeste/Centro-Oeste é bastante significativa, da ordem de mais de 1.000 MWmed
desde o inicio do horizonte. Se considerarmos que os vertimentos na UHE Itaipu an-
tes eram contabilizados no subsistema Sudeste/Centro-Oeste e somarmos os valores
médios anuais dos dois subsistemas, para o Caso 2, podemos ter uma estimativa do
quanto a energia vertida do subsistema realmente foi afetada.

Com isso, pode-se observar que a redugao da energia vertida no subsistema
Sudeste/Centro-Oeste é inferior ao montante vertido em Itaipu. Portanto, conclui-
se que o vertimento nas demais usinas que compdem o subsistema Sudeste/Centro-
Oeste aumentou em relagao ao Caso 1.

Na Figura 4.45, a seguir, pode-se observar o aumento na energia vertida do
SIN, em acordo com o aumento do vertimento no conjunto Sudeste/Itaipu, citado
anteriormente, apesar da diminuicao em menor propor¢ao dos montantes vertidos

nos subsistemas Alto Tocantins e Alto Sao Francisco, conforme Figura 4.44.
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Figura 4.45: Energia vertida média anual - SIN - Caso 2 x Caso 1

Apesar do aumento verificado, os montantes divergentes sao da ordem de 200
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MWmed, um aumento de cerca de 6% da energia vertida total para o 2006, 3% para
2007 e 1% para os demais.
4.4.2.8 Geracgao térmica

A criacao do subsistema Itaipu teve pouco impacto no despacho de geracao

térmica do SIN, conforme pode ser observado na Figura 4.46, ilustrada a seguir.
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Figura 4.46: Geracao térmica média mensal e anual - SIN - Caso 2 x Caso 1

O aumento verificado no SIN era esperado a partir do momento em que os
montantes verificados de energia vertida nos subsistemas aumentaram em decorrén-
cia da retirada da UHE Itaipu do subsistema Sudeste/Centro-Oeste. Destaca-se
a pequena variacao encontrada nos valores, com um aumento médio inferior a
50 MWmed durante todo o horizonte, concentrado principalmente no subsistema
Sudeste/Centro-Oeste.

Os montantes médios anuais de geracao térmica apenas confirmam o obser-
vado anteriormente, com um aumento médio anual inferior a 100 MWmed para o

SIN, cerca de 1% a mais para o Caso 2 em relacao ao Caso 1.

4.4.2.9 Geragao hidraulica

Complementando a analise deste caso, pode-se observar através das Figuras
4.47 e 4.48, ilustradas a seguir, a diminuicao da geragao hidraulica para o subsistema
Sudeste/Centro-Oeste durante todo o horizonte — aproximadamente 8.500 MWmed
a menos no Caso 2 em relagao ao Caso 1 com a retirada da UHE Itaipu. Para
os demais subsistemas, destaque para as variacoes no Alto Tocantins e Alto Sao

Francisco, que aumentaram sua geracao hidraulica significativamente em todo o
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horizonte, e para o Nordeste em que esse aumento também ocorreu, mas no final de

2007 e em 2010.
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Figura 4.47: Geragao hidraulica média mensal - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,

Sul, Nordeste e Norte - Caso 2 x Caso 1

Alto Tocantins Alto Sao Francisco

—=-Caso 1 ——Caso 2 ~=-Caso 1 ~+Caso 2

Vi 2
11250 \ / Y 150 A/ = ] Y
oo 9 - 100 AV M v

750 i 50
500 T T T T T T 0 T T T T T

© o & & AR ® & & 9 WO O Q © o & & S ® & O ® O WO o
K S eSS ¢ & K ESIRS K & & S S NN S S &S S O\@ & & S & K BN S 38 8
&P & e & & E PO EE PO SN PO EE P EEET PO ITPH TS

Irapé Itaipu
300 11.000
—=-Caso 1 ——Caso 2 —=-Caso 1 ——Caso 2
270 10.500
240 10.000
A g

oo \ Al et AN\ ) N N AN
i A AN R i i 5

> Al I\ O I oo AVANNAWANWAV/ \d
» T V. B 7

60 _/ oo/
30 o 6.500

0 T T T T T T T T 6.000 T T T T

L o & & QA el o Q Q QS o o & & A S O
CEEIFTLEIPELTPEL L@ OO S FEEFFLL ST LTSS
Pt ST LHT LS EL S LT CLL T LIPS L L@@

Figura 4.48: Geragao hidrdaulica média mensal - subsistemas Alto Tocantins, Alto

Sao Francisco, Irapé e Itaipu - Caso 2 x Caso 1

O aumento da geracao hidraulica nos subsistemas citados anteriormente é
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conseqiiéncia da diminui¢ao da geragao para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste, ja
que nao ha restricao de intercambio entre eles. Tal diminuigao é justificada pela
retirada da UHE Itaipu, apesar da geracao média da usina, em geral, ser inferior ao
montante que deixou de ser gerado no subsistema Sudeste/Centro-Oeste.

Com isso, pode-se concluir que a geragao hidraulica nas demais usinas que
compoem o subsistema aumentou, assim como verificado para a energia vertida
deste caso. Os valores médios anuais ilustram essas conclusoes mais claramente, nas

Figuras 4.49 e 4.48 apresentadas a seguir.
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Figura 4.49: Geragao hidraulica média anual - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,

Sul, Nordeste e Norte - Caso 2 x Caso 1
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Alto Tocantins Alto Sao Francisco
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Figura 4.50: Geragao hidraulica média anual - subsistemas Alto Tocantins, Alto Sao

Francisco, Irapé e Itaipu - Caso 2 x Caso 1

O impacto das variagoes por subsistema na avaliagdo da geragao hidraulica

média anual para o SIN pode ser visualizado na Figura 4.51, que segue.
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Figura 4.51: Geragao hidraulica média anual - SIN - Caso 2 x Caso 1

Avaliando o SIN, observa-se que o impacto na geragao hidraulica média anual

é insignificante (bem inferior a 1% da geragao total do SIN), para todos os anos do
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horizonte. Apesar dos montantes por subsistema terem variado bastante, nota-se
que o aumento da geracao nos subsistemas Sul, Alto Tocantins e Alto Sao Fran-
cisco apenas compensaram a redugao da geracao no Sudeste/Centro-Oeste, além do

montante gerado em Itaipu.

4.4.3 Conclusao

O Caso 2 apresentou apenas uma alteracao na sua modelagem em relagao
ao Caso 1, apresentado no Item 4.3, que foi a representacao da UHE Itaipu sepa-
rada do subsistema Sudeste/Centro-Oeste em um subsistema de mesmo nome, com
mercado préprio (ANDE e consumo interno) e intercambios bem dimensionados.
Esta modelagem tem por objetivo obter uma representacao mais realista com re-
lacao aos limites de intercambio que abrangem a usina e os subsistemas envolvidos,
Sudeste/Centro-Oeste e Sul.

Ao se observar as variaveis analisadas para esta modelagem, nota-se que
houve pouco impacto nos resultados finais para o SIN. O risco de déficit diminui
menos de 1% de uma forma geral, o custo marginal de operagao se elevou levemente
em 2006 no Nordeste mas no decorrer do tempo, a partir do final de 2008, diminuiu
em todos os subsistemas. A energia armazenada ao final de cada periodo aumentou
cerca de 1.500 MWmed por ano para o SIN, aproximadamente 1% do total.

Em decorréncia do aumento da energia vertida nos subsistemas Sudeste/Centro-
Oeste, Nordeste e Norte (apesar da reducao nos demais), principalmente nos dois
primeiros anos do estudo, houve a necessidade do aumento do despacho térmico
(cerca de 1% maior ao ano) e uma manutencao da geragao hidraulica do SIN.

Com isso pode-se concluir que a representagao em separado da UHE Itaipu
com a modelagem correta dos intercambios envolvidos nao teve, em média, impacto
significativo na politica operativa do SIN, apenas encontrando um ponto de ope-
racao diferente, mas estatisticamente semelhante de acordo com a funcao objetivo
do modelo, como pode-se comprovar ao observar o custo total de operacao dos dois

Ccasos.
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4.4.4 Analise complementar

Observando a conclusao apresentada anteriormente, o leitor pode questionar
o porqué de se adotar uma modelagem mais detalhada para um problema, conforme
proposto no presente item, se a representacao mais simplificada possui resultados
equivalentes.

Este raciocinio estaria correto, nao fosse a caracteristica especifica do pro-
blema. Era esperado que na média dos 2.000 cenarios hidroldgicos os casos apresen-
tassem resultados semelhantes, ja que a modelagem equivalente atualmente adotada
para os intercambios foi devidamente estudada no passado e chegou-se a essa repre-
sentacao exatamente observando-se andlises médias. Além disso, tem que se levar
em consideracao que o caso analisado é razoavelmente comportado, o PEN 2006.

Para comprovar a validade da modelagem proposta, basta analisar algumas
séries de comportamento especifico, isto é, séries que possuam caracteristicas que
imponham a usina Itaipu uma operacao diferente da geragao média utilizada na
modelagem dos intercambios originais. Normalmente, utiliza-se uma geracao tipica
do conjunto de maquinas de 60 Hertz de aproximadamente 4.600 MWmed, variando
um pouco de acordo com a duracao de cada patamar. Ao utilizar esta geracgao
média, limita-se a capacidade de exportacao ou importacao do subsistema Sul para
o Sudeste/Centro-Oeste na diferenga entre esse valor e a capacidade maxima da
interligacao.

Esta “folga” ¢ bem dimensionada para quando a geracao de Itaipu gira em
torno desse valor, mas pode apresentar perda de coeréncia com a realidade operativa
quando esta for bem inferior ou superior. Para demonstrar isso, basta analisar para o
Caso 2 o comportamento do subsistema Itaipu com relacao a sua geracao hidraulica
e os intercambios envolvidos, para diferentes séries hidrologicas.

Na Tabela 4.13 a seguir, sao apresentados os valores de energia natural
afluente de algumas séries para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul e Itaipu,
em percentuais das médias das 2.000 séries para o ano de 2007, a fim de apresentar
as grandes diferencas hidrolégicas que existem e justificar a escolha das séries para

analisar o comportamento da geracao da UHE Itaipu.
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Tabela 4.13: ENAs [% Média] - Caso 2 - Ano 2007

Subsistemas/séries | 1o sem/07 | 20 sem/07 | Ano 2007
SE/CO - série 392 59% 69% 63%
SUL - série 392 158% 215% 191%
ITAIPU - série 392 182% 218% 198%
SE/CO - série 959 150% 125% 142%
SUL - série 959 129% 36% 76%
ITAIPU - série 959 72% 31% 54%
SE/CO - série 1570 46% 76% 5%
SUL - série 1570 94% 151% 126%
ITAIPU - série 1570 31% 34% 32%
SE/CO - série 1984 137% 146% 140%
SUL - série 1984 59% 67% 63%
ITAIPU - série 1984 173% 168% 171%

Conforme a Tabela 4.13, anterior, cada série escolhida representa uma si-
tuagao adversa em 2007 para alguns dos subsistemas envolvidos separadamente ou
em conjunto. A série 392 é ruim apenas para o subsistema Sudeste/Centro Oeste,
apesar de extremamente favordavel para o Sul e Itaipu. Em contraposicao, a série
959 tem a situacao exatamente oposta, com estes subsistemas em situacao bastante
desfavoravel e o Sudeste/Centro-Oeste com a série bastante umida. A série 1570 é
uma série favoravel apenas para o subsistema Sul, e seca para os demais, enquanto
a série 1984 apresenta a situagao inversa.

A partir da escolha das séries a serem avaliadas, pode-se estudar a geracao
hidraulica de cada subsistema para estes cendrios escolhidos e compara-los com os
valores médios das 2.000 séries hidrolégicas. A Figura 4.52, a seguir, apresenta os
valores de geragao hidraulica média mensal para os subsistemas Sudeste/Centro-
Oeste, Sul e Itaipu para as séries 392, 959, 1570 e 1984, além do valor médio das
2.000 séries.
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Figura 4.52: Geragao hidraulica média mensal - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,

Sul e Itaipu - cenarios hidrolégicos extremos

Pode-se observar nos graficos o comportamento esperado, com relagao a ge-
racao hidraulica, para cada série. O subsistema Sudeste/Centro-Oeste gera pelo
menos 20% a mais durante o primeiro semestre de 2007 nas séries 959 e 1984, em
compensacao tem sua geracao reduzida a niveis mensais 40% inferiores a média nas
séries 392 e 1570. O subsistema Sul gera bem mais que o dobro da média na série
392 e mais que 40% em boa parte da série 1570, e muito menos (entre 50 e 60% a
menos) nas séries 959 e 1984.

Para o subsistema Itaipu, cuja tunica fonte de geracao é a UHE Itaipu, apre-
senta geracao superior em 20% durante quase todo o ano de 2007 para as séries 392
e 1984 (atingindo mais de 50% de elevagao na geracao média do primeiro trimestre
deste ano na série 392). As séries 959 e 1570 apresentam geragoes inferiores a média,
mas principalmente na série 1570 pode-se verificar a geracao hidraulica quase 40%
inferior durante todo o segundo semestre do ano.

Na Figura 4.53, apresentada adiante, pode-se observar estas diferencgas nas

geracoes hidraulicas dos subsistemas para cada cenario hidrolégico em termos anuais.
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Figura 4.53: Geracao hidraulica média anual - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,

Sul e Itaipu - cenarios hidrolégicos extremos

Através das médias anuais conclui-se 0 mesmo que para as médias mensais,
apenas alterando as diferengas percentuais apresentadas, atenuando as variagoes
mensais mais bruscas. O subsistema Sudeste/Centro-Oeste possui geragdo média
anual para 2007 mais de 20% superior a média nas séries 959 e 1984, e aproxima-
damente 30% inferior nas séries 392 e 1570. Na série 392, o subsistema Sul gera em
média mais que 50% além da média, enquanto que para as séries 959 e 1984 esse
percentual gira em torno de 30% a menos que a média.

Para o subsistema Itaipu, apesar das séries 959 e 1984 terem verificado ge-
racao hidraulica proxima da média das 2.000 séries para o ano, as outras séries
apresentam diferengas em torno de 30% para mais e menos nas séries 392 e 1570,
respectivamente. Através de um breve exercicio, podemos verificar o quao boa é
escolha da geracao média para o parque de geragao de 60 Hertz de Itaipu utilizada
na determinacao dos limites de intercambio utilizados na regiao para a modelagem
equivalente atualmente utilizada.

A partir da energia média gerada por Itaipu, estimou-se que 55% dessa energia
teria sido gerada nas maquinas de 60 Hertz da usina e, por conseqiiéncia, transferidas
diretamente para a subestacao de Ivaipora. Calculando 55% de 8.000 MWmed temos

4.400 MWmed como uma aproximacao do montante gerado pelas maquinas de 60
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Hertz da usina, valor esse bem préximo dos 4.600 MWmed utilizados na modelagem
dos intercambios.

Continuando o exercicio, podemos calcular entao qual seria a geracao dessas
madquinas para as séries 392, muito timida, e 1570, muito seca. Para a série 392, 55%
de aproximadamente 10.600 é algo em torno de 5.800 Mwmed, mais de 1.400 além
da geracao média. J& para a série 1570, 55% de 6.000 é aproximadamente 3.300
Mwmed, mais de 1.000 MWmed abaixo da média.

Com o auxilio desses célculos podemos imaginar que o limite de intercambio
calculado através da utilizacao de uma geracao média para o parque gerador de 60
Hertz de Itaipu estaria mal dimensionado para essas duas séries de geracao hidraulica
atipica para a usina.

Desta forma, a partir deste conjunto de séries, é possivel avaliar os fluxos dos
intercambios entre os subsistemas e verificar se, caso se adotasse para estas séries
a representacao destes limites conforme o Caso 1, os mesmos estariam ou nao bem
dimensionados nao apenas para valores médios, mas também para estas situagoes
extremas.

A Figura 4.54, a seguir, ilustra os intercambios do subsistema Itaipu para o
Sudeste/Centro-Oeste (geragao do parque gerador de 50 Hertz da usina, através do

link DC') e para o né de Ivaipora (geragao relativa as maquinas de 60 Hertz).
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Figura 4.54: Intercambios de exportacao relativos ao subsistema Itaipu - Geracao a

50 Hz -> Sudeste/Centro-Oeste e Geragao a 60 Hz -> Ivaipora

Pode-se observar nos gréficos que a geragao direta para o Sudeste/Centro-
Oeste varia muito mais do que no sentido Ivaipora. Isto é conseqiiéncia da restricao
de intercambio minimo existente neste sentido, no valor de 3.950 MWmed e com

uma penalidade de nao atendimento alta — 4.500 R$/MWmed. Com isso, situagoes
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hidrolégicas desfavoraveis para o subsistema Itaipu, séries 959 e 1570 por exemplo,
diminuem significativamente os montantes transferidos pelo link DC, sem no entanto

ter os mesmos efeitos no sentido Ivaipora.

4.5 Caso 3 - Consideracao de limites de intercam-
bios e cargas proprias

Para complementar o estudo realizado até o momento com relagao a anélise
de uma modelagem baseada na divisdo em subsistemas de algumas (sub)bacias im-
portantes do SIN, neste item é proposta uma representagao adicional ao apresentado
no Caso 2, [tem 4.4, onde foram definidos limites de intercambio e carga prépria para
o subsistema Itaipu.

Neste item ¢é proposta a extensao desta representacao para os demais sub-
sistemas criados, definindo limites de intercambio e cargas proprias para estes sub-
sistemas. O detalhamento com relacao a modelagem especifica adotada para estes

subsistemas ¢ realizado nos itens seguintes.

4.5.1 Definicao de mercado

Com relacao a carga propria a ser definida para os novos subsistemas, decidiu-
se nao associar carga alguma ao subsistema Irapé, por este estar representando uma
Unica barra onde nao ha carga, apenas a injecao de poténcia decorrente da propria
UHE Irapé.

No caso do subsistema Alto Sao Francisco, que geo-eletricamente representa a
regiao Norte do estado de Minas Gerais, comparou-se alguns valores tipicos de carga
da regiao com o montante total do subsistema Sudeste/Centro-Oeste e estimou-se
uma relagao percentual entre os dois.

Assim, adotou-se como carga média e geracao de pequenas usinas (a serem
abatidas diretamente da carga, por nao serem despachadas centralizadamente) para
este subsistema 2,00% do montante total do subsistema Sudeste/Centro-Oeste.

Algo semelhante foi realizado para o subsistema Alto Tocantins, onde utilizou-
se grandezas relacionadas ao estado de Tocantins, principalmente através de sua dis-

tribuidora Celtins. De acordo com estes valores, foi estimada a proporcao de 4,00%
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da carga média do subsistema Norte como sendo vinculada a este subsistema.

Todo o montante relativo a geracao de pequenas usinas da regiao Norte se
encontra localizado no estado de Tocantins, declarados pela empresa Grupo Rede,
portanto adotou-se estes valores como pertencentes ao subsistema Alto Tocantins
em vez do subsistema Norte.

Por tltimo, a versao do modelo NEWAVE adotada também permite a repre-
sentacao explicita do consumo interno da UHE Itaipu (em um arquivo separado, na
forma de carga adicional) e a carga da ANDE (Administracién Nacional de Elec-
tricidad), referente ao mercado paraguaio, valores estes fornecidos pela Eletrobras
para o Plano Energético Anual - PEN 2006.

Estas cargas sao feitas prioritarias através da adocao de uma curva de déficit
extremamente elevada para o subsistema Itaipu de forma a evitar cortes de carga
Nno mesmo.

Vale lembrar que na determinacao de uma carga e/ou uma geragao de peque-
nas usinas para um dos novos subsistemas, este mesmo valor é subtraido do subsis-
tema de origem, ao qual este subsistema pertencia. Portanto, nos casos avaliados,
hé uma diminuigao da carga média e da geracao de pequenas usinas dos subsistemas
Norte e Sudeste/Centro-Oeste, sem no entanto haver alteragao dos montantes totais

para o SIN, conforme apresentado nas Tabelas 4.14 e 4.15, a seguir.

Tabela 4.14: Mercado de energia [MWmed| - maio/2008 - Caso 3 x Caso 2

Subsistemas Caso 3 | Caso 2 | Diferenca
Sudeste/Centro-Oeste | 29.358 | 29.957 -599
Norte 3.255 | 3.321 -66
Alto Tocantins 66 0 66
Alto Sao Francisco 599 0 599
Total 33.278 | 33.278 0
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Tabela 4.15: Geragao de pequenas usinas [MWmed] - maio/2008 - Caso 3 x Caso 2

Subsistemas Caso 3 | Caso 2 | Diferenga
Sudeste/Centro-Oeste 955 974 -19
Norte 0 42 -42
Alto Tocantins 42 0 42
Alto Sao Francisco 19 0 19
Total 1.106 | 1.106 0

4.5.2 Definicao de limites de intercambios

Nos casos das interligacoes entre os subsistemas Irapé, Alto Sao Francisco
e Sudeste/Centro-Oeste adotou-se um unico critério. Ao analisar o mapa da rede
basica apresentado na Figura 4.3, apresentada na modelagem do Caso 1, Item 4.3.1,
pode-se notar que as interligacoes entre estes subsistemas ¢é realizada através de
linhas de transmissao de 230 kV. Um valor aproximado de capacidade de fluxo
nessas linhas é o de 1.000 MVA, o que adotando um fator de capacidade de 75%,
por exemplo, equivaleria a 750 MWmed.

Como o subsistema Irapé é genuinamente exportador, conforme comentado
no Item 3.2, adotou-se esse valor (750 MWmed) como sendo o limite de intercambio
no sentido Irapé - Alto Sao Francisco para todo o horizonte e 0 (zero) para o sentido
contrario. Apesar de existirem dois barramentos com linhas de transmissao chegando
ao barramento de Trés Marias, barras de Sao Gotardo 2 e Neves 1 4.3, isto nao
implica que o mesmo pode transferir o dobro de energia que o subsistema Irapé
através da linha de transmissao que interliga os subsistemas Alto Sao Francisco e
Sudeste/Centro-Oeste.

O valor aproximado de capacidade para a linha é mantido devido a res-
tricoes operativas da mesma, sendo utilizado como limite de intercambio no sentido
Sudeste/Centro-Oeste o mesmo valor utilizado para Irapé.

Entretanto, como esta regiao é tipicamente importadora de energia, o mesmo
valor nao foi adotado no sentido contrario. Arbitrariamente definiu-se o valor de 250

MWmed como um valor aproximado, mas coerente, para os fins a que se destinam
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esta modelagem.

De forma a melhor evidenciar as linhas referentes a interligacao Norte-Sul
do SIN, adotou-se como limite de intercambio entre os subsistemas Sudeste/Centro-
Oeste e Alto Tocantins, e entre Alto Tocantins e o n6 de Imperatriz os valores ja
utilizados nos casos anteriores (mesmos que no Caso Base) na prépria interligagao
Sudeste/Centro-Oeste e Imperatriz.

Ha uma tunica diferenca nos valores, ja que nao existe necessidade da sub-
tragao da geracao tipica da hidrelétrica de Lajeado no limite do trecho Alto Tocantins-
Imperatriz, ja que a mesma esta representada explicitamente dentro do préoprio sub-
sistema Alto Tocantins.

O diagrama apresentado na Figura 4.55, a seguir, explicita para o primeiro
més de estudo (maio/2008) os intercambios, em MWmed, que se relacionam com
os novos subsistemas, ja apresentados no Item 4.4 e na Figura 4.40, atualizados
conforme premissas apresentadas neste item.

Entre parénteses o valor utilizado como intercambio minimo obrigatorio, re-
presentativo da geragdo minima da usina (funcionalidade nao existente na versao
em uso do modelo de otimizagao) e restri¢oes elétricas nas linhas que interligam o

parque gerador de 60 Hertz de Itaipu com a subestagao de Ivaipora.
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Figura 4.55: Diagrama esquemadtico com limites de intercambio [MWmed] - Caso 3
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Com isso, os valores adotados no sentido Imperatriz — Alto Tocantins foram
aumentados em relagdo aos originais (Imperatriz — Sudeste/Centro-Oeste do Caso
Base, Figura 4.1), apesar dos limites disponiveis para troca de energia entre os
subsistemas do sul com os do norte terem diminuido, ja que o Nordeste nao mais
troca energia diretamente com o Sudeste/Centro-Oeste, grande “trocador de energia”
do sistema.

E importante destacar que como a maior parte dos valores utilizados nesta
modelagem sao aproximados ou estimados, os resultados apresentados posterior-
mente tém maior valor qualitativo que quantitativo, condicao adequada para o inte-

resse académico do estudo sem, no entanto, invalidar completamente a importancia
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do mesmo para o setor na avaliacao da modelagem proposta.

4.5.3 Resultados

Assim como nos casos avaliados anteriormente, um grupo de métricas foi

definido para andlise da representacao proposta.
e Energia armazenada inicial e final;
e Risco de déficit;
e Valor esperado da energia nao suprida — EENS;
e Custo total de operacao — CTO;
e Custo marginal de operagao — CMO;
e Energia vertida;
e Geracao térmica;
e Geracao hidraulica.

Os resultados listados sao apresentados individualmente nos proximos sub-
itens que seguem, em valores médios das 2.000 séries da simulacao final, em compa-

racao com a modelagem apresentada anteriormente no Caso 2.

4.5.3.1 Energia armazenada - Inicial e final

Como esta modelagem nao apresenta nenhuma alteracao em relagao a repre-
sentacao hidraulica das usinas, nao h& motivo para verificar os valores de energia
armazenada inicial ja que estes serao os mesmos a partir do momento que dependem
apenas da configuragao inicial, e esta nao sofreu alteragao.

Entretanto como houve alteracao nas restricoes de intercambio e redistri-
buicao da carga dos subsistemas, a operacao visando o 6timo energético pode se
alterar e com isso a energia armazenada no final dos periodos em conseqiiéncia.

Pode-se destacar que houve pouca alteracao na operacao dos reservatorios
equivalentes do SIN, sendo os valores mensais para o Caso 3 superiores aos do Caso
2, exceto nos periodos de abril a novembro de 2010. Apesar disso, em nenhum més

essa variacao chegou a 1%, e muito menos do que isso em termos anuais.
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4.5.3.2 Risco de déficit

Os riscos analisados (para déficits superiores a 1% da carga) sao apresentados

graficamente na Figura 4.56, a seguir.
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Figura 4.56: Risco de Déficit >1% da carga - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,

Sul, Nordeste e Norte - Caso 3 x Caso 2

Pode-se observar que houve pequena diminui¢ao dos riscos para o subsistema

Norte em todos os anos. A elevagao constatada nos subsistemas Sudeste/Centro-
Oeste e Sul é mais significativa, chegando a mais de 1% em 2010, enquanto as
alteracoes para o subsistema Nordeste sao irrelevantes.

Os subsistemas Irapé e Itaipu permaneceram com risco de déficit igual a 0
(zero) em todos os anos, ja que o primeiro continua sem apresentar mercado préprio
e o segundo possui um custo de déficit elevado para que apenas ocorra exportagao
de energia para os demais subsistemas quando seu mercado préprio (neste caso a
carga da ANDE) estiver atendido.

Os riscos para os subsistemas Alto Tocantins e Alto Sao Francisco deixa-
ram de ser 0 (zero) com a definicdo de uma carga prépria para ambos. O sub-
sistema Alto Tocantins apresentou riscos proximos ao da regiao Norte/Nordeste,
apesar de inferiores, e o subsistema Alto Sao Francisco teve ntimeros iguais aos do

Sudeste/Centro-Oeste. A Figura 4.56, a seguir, ilustra estes valores.
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Alto Tocantins Alto Sao Francisco
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Figura 4.57: Risco de Déficit >1% da carga - subsistemas Alto Tocantins e Alto Sao

Francisco - Caso 3 x Caso 2

4.5.3.3 Valor esperado da energia nao suprida — EENS

Como observado na avaliagao dos riscos de déficit, a EENS dos subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste e Sul apresentou elevacao, o subsistema Nordeste apresentou
alteragao irrelevante, enquanto que no subsistema Norte houve reducao, para o Caso
3 em comparacao ao Caso 2. Através da Figura 4.58, apresentada a seguir, pode-se

observar a dimensao da variacao das médias anuais para cada subsistema.
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Figura 4.58: Valor esperado da energia nao suprida - subsistemas Sudeste/Centro-

Oeste, Sul, Nordeste e Norte - Caso 3 x Caso 2

Pode-se notar que, pela Figura 4.58, o aumento da EENS nos subsistemas

Sudeste/Centro-Oeste e Sul nao foi compensada pela reduc¢ao no subsistema Norte.

119



A pequena redugao nos valores da EENS para o subsistema Nordeste em 2010 apa-
renta ser pouco intuitiva, se comparada ao aumento marginal do risco de déficit no
subsistema para o mesmo ano. Contudo, essas variagoes pouco significativas po-
dem ser vistas como resultado de uma politica diferente, conseqiiéncia de um maior
nimero de séries com menor déficit em relagao a politica anterior.

Antes de analisar o impacto dessa elevacao no SIN, vale lembrar que os sub-
sistemas Alto Tocantins e Alto Sao Francisco possuem carga nesta modelagem e,
portanto, também apresentaram riscos de déficit, como visto anteriormente, e con-
seqiientemente apresentam EENS. Entretanto, os montantes de EENS relativos aos
dois subsistemas sao pequenos, superiores a 1 MWmed apenas para o subsistema
Alto Sao Francisco em 2010.

Assim, conforme a Figura 4.59 apresenta adiante, o aumento da EENS no
SIN se deve principalmente a elevagdo observada no subsistema Sudeste/Centro-
Oeste. Esta elevacao, reflexo da diminuigao do recebimento de energia proveniente
do subsistema Norte por parte do Sudeste/Centro-Oeste, se mantém em torno de

8,0 MWmed em todos os anos, alcancando quase 12,0 MWmed em 2010.
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Figura 4.59: Valor esperado da energia nao suprida - SIN - Caso 3 x Caso 2

Os subsistemas Irapé e Itaipu, assim como para o risco de déficit, apresentam

EENS igual a 0 (zero) para todos os anos de estudo.
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4.5.3.4 Custo total de operacao — CTO

O valor esperado do custo total de operacao apresenta um maior valor para

0 caso proposto, como mostrado na Tabela 4.16 ilustrada a seguir.

Tabela 4.16: Custo total de operagao [milhoes de R3] - Diferengas Caso 3 - Caso 2

Casos Valor esperado total | Desvio padrao
Caso 3 17.655,18 522,22
Caso 2 16.702,79 465,43
Diferenca 952,39

O aumento de quase 1 bilhao de reais verificado no Caso 3 em comparagao
ao Caso 2 ¢ significativo, mas explicado pelo aumento da EENS principalmente no
subsistema Sudeste/Centro-Oeste e em conseqiiéncia no SIN. Esta elevagao no CTO
pode indicar uma restri¢ao no intercambio entre os subsistemas, principalmente entre
Sudeste/Centro-Oeste e Alto Tocantins, na interligagao Norte-Sul.

Pode-se especular isso devido ao aumento dos riscos para os subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste e Sul, além da reducao desses valores para o subsistema Norte.
Apesar disso, nada se pode concluir sem antes avaliar os demais resultados a serem

apresentados.

4.5.3.5 Custo marginal de operacao — CMO

Como pode-se observar nas Figuras 4.60 e 4.61, ilustradas a seguir, o CMO
dos subsistemas Nordeste, Norte e Alto Tocantins apresentaram uma diminui¢ao
para o Caso 3 em relagao ao Caso 2, enquanto os demais subsistemas tiveram ele-
vacao de seus valores, principalmente apartir de 2007.

Apesar das redugoes terem sido significativas, chegando a 22 R$/MWh para
o Nordeste, 28 R$/MWh para o Norte e mais de 60 R$/MWh no Alto Tocantins, o
aumento em torno de 15 R$/MWh para os demais subsistemas, chegando até a mais
de 30 R$/MWh para o subsistema Itaipu corrobora a especulagdo sobre os limites

de intercambio terem sido ativos na interligacao Norte-Sul para muitas séries.
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Sudeste/Centro-Oeste Sul
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Figura 4.60: CMO médio mensal - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste

e Norte - Caso 3 x Caso 2
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Figura 4.61: CMO médio mensal - subsistemas Alto Tocantins, Alto Sao Francisco,

Irapé e Itaipu - Caso 3 x Caso 2

A avaliacao em termos anuais pode ser realizada através dos valores apresen-

tados nas Figuras 4.62 e 4.63, que seguem.
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Sudeste/Centro-Oeste Sul
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Figura 4.62: CMO médio anual - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste

e Norte - Caso 3 x Caso 2

Alto Tocantins Alto Sao Francisco
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Figura 4.63: CMO médio anual - subsistemas Alto Tocantins, Alto Sao Francisco,

Irapé e Itaipu - Caso 3 x Caso 2

As médias anuais apenas confirmam o apontado anteriormente para os valores
médios mensais: alguns subsistemas com elevagao e outros com reducao, em geral

em torno de 10 R§/MW por ano. Destaca-se o subsistema Alto Tocantins que teve
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as maiores variagoes, com redugao de até 37 R§/MW em 2007.

Isto ocorre porque no Caso 2 o limite de intercambio entre o Alto Tocantins e
o Sudeste/Centro-Oeste era feito irrestrito, fazendo com que seu CMO acompanhasse
o deste, em geral mais alto que os demais. No Caso 3, a adocao de novos limites
fez com que o subsistema Alto Tocantins atingisse o limite de intercambio com o
subsistema Sudeste/Centro-Oeste em algumas séries, o que nao ocorreu (ou ocorreu
menos vezes) em relagdo ao né de Imperatriz.

Por isso, 0 CMO do subsistema Alto Tocantins descolou dos niveis apresenta-
dos pelo Sudeste/Centro-Oeste e se aproximou mais dos niveis das regides ao norte

do pais, subsistemas Norte e Nordeste.

4.5.3.6 Energia vertida

Com o “estrangulamento” na interligacao Norte-Sul, é esperado que a energia
vertida do sistema aumente, principalmente nos subsistemas onde ocorreu dimi-
nuicao do CMO. Como estes subsistemas nao conseguem exportar o excedente de
energia em seu periodo imido, acabam por verter a agua em excesso.

Os demais subsistemas, por nao receberem esta parcela de energia proveniente
dos subsistemas exportadores, aumentam o aproveitamento de seus recursos gerando
mais nas usinas hidrelétricas e vertendo menos.

O comportamento mensal da energia vertida pode ser observada na Figura

4.64, ilustrada a seguir.
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Figura 4.64: Energia vertida média mensal - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul,

Nordeste e Norte - Caso 3 x Caso 2
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Figura 4.65: Energia vertida média mensal - subsistemas Alto Tocantins, Alto Sao

Francisco, Irapé e Itaipu - Caso 3 x Caso 2

Como pode ser observado, o aumento no vertimento ocorreu significativa-
mente nos subsistemas Norte e Alto Tocantins, principalmente pela presenca das

UHES Tucurui e Serra da Mesa. Ja a diminuigao, ocorreu nos subsistemas Sudeste/
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Centro-Oeste, Alto Sao Francisco e Irapé, mas em menor dimensao. Os montantes

anuais podem ser analisados conforme as Figuras 4.66 e 4.67, a seguir.
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Figura 4.66: Energia vertida média anual - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul,

Nordeste e Norte - Caso 3 x Caso 2
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Figura 4.67: Energia vertida média anual - subsistemas Alto Tocantins, Alto Sao

Francisco e Irapé - Caso 3 x Caso 2

Pode-se destacar as principais diferencas estando localizadas nos subsistemas
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Sudeste/Centro-Oeste em 2007 e 2008, mais de 100 MWmed vertido a mais em
cada ano, Norte e Alto Tocantins em 2008 (valores préximos a 250 e 350 MWmed,
respectivamente) e 2009 (valores em torno de 150 MWmed), além dos subsistemas
Alto Sao Francisco e Irapé que mantém um vertimento médio a partir de 2007 de
cerca de 40 MWmed inferior no Caso 3 em relagao ao Caso 2.

Com isso, esta modelagem levou o SIN a um aumento de sua energia vertida
média anual para todos os anos, exceto 2007. Destaca-se o aumento em cerca de
1% em todo o horizonte, exceto nos dois primeiros anos quando houve reducao da
mesma ordem e em 2008 quando houve um aumento ainda maior, de cerca de 4%.

A Figura 4.68, a seguir, apresenta estes valores.
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Figura 4.68: Energia vertida média anual - SIN - Caso 3 x Caso 2

4.5.3.7 Geracgao térmica

Os montantes mensais de geracao térmica despachados pelos dois casos em
estudo para os subsistemas que possuem capacidade instalada durante o horizonte
— Sudeste/Centro-Oeste, Sul e Nordeste — além do montante total para o SIN, sao

apresentados nas Figuras 4.69 e 4.70 ilustradas a seguir.
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Figura 4.69: Geracao

térmica média mensal - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,

Sul e Nordeste - Caso 3 x Caso 2

SIN

Caso 2

Caso 3

[MWmed]

‘\Q"\\

&

/\
.\\Q

\
6\@ ,océP

/\
Qo‘\\
N

&

o]
R\ AR

D D
Q @\Q
RSP

N
s ‘i\Q ‘\\Q .
N

@ P

Figura 4.70: Geracao térmica média mensal - SIN - Caso 3 x Caso 2

Em concordancia com os resultados avaliados até o momento, o aumento da

geragao térmica média mensal nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste (com maior

destaque) e Sul era esperado, em acordo com a diminui¢do da mesma no subsistema

Nordeste.
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Pode-se observar na Figura 4.70 que o SIN acompanha a tendéncia do subsis-
tema Sudeste/Centro-Oeste e, de forma geral, apresenta valores de geracao térmica
média mensal superiores para o Caso 3, quando comparados aos valores encontrados
para o Caso 2.

Em termos anuais, estes valores giram em torno de 60 MWmed de despacho
térmico a mais para o Sudeste/Centro-Oeste (chegando a 70 em 2008 e 100 em
2009), em torno de 20 MWmed para o Sul (chegando quase a 50 MWmed em 2009)
enquanto que para o Nordeste hd uma diminuicao de aproximadamente 25 MWmed
(chegando quase a 60 MWmed em 2007) em sua geracao térmica.

Com isso, em termos percentuais, o aumento no SIN é inferior a 2% para todo
o horizonte, com aumento aproximado de 1% em 2006 e 2008, 2% em 2009 e inferiores
a 1% para os demais anos. Estes valores, em termos anuais, sao apresentados nas

Figuras 4.71 e 4.72, que seguem.
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Figura 4.71: Geragao térmica média anual - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul

e Nordeste - Caso 3 x Caso 2
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Figura 4.72: Geracao térmica média anual - SIN - Caso 3 x Caso 2

4.5.3.8 Geracgao hidraulica

Seguindo o mesmo padrao das métricas anteriores, a geracao hidraulica média
dos subsistemas Nordeste, Norte e Alto Tocantins diminuiu significativamente, prin-
cipalmente em 2007, 2009 e 2010 (exceto Alto Tocantins). Enquanto isso, a geracao
dos demais subsistemas aumentou, principalmente nos subsistemas Sudeste/Centro-
Oeste, Alto Sao Francisco, Irapé e Itaipu.

Através das Figuras 4.73 e 4.74, ilustradas a seguir, pode-se observar o com-

portamento mensal da geracao hidraulica em todos os subsistemas.
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Figura 4.73: Geracao hidraulica média mensal - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,

Sul, Nordeste e Norte - Caso 3 x Caso 2
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Figura 4.74: Geragao hidrdaulica média mensal - subsistemas Alto Tocantins, Alto

Sao Francisco, Irapé e Itaipu - Caso 3 x Caso 2

Como complemento, nas Figuras 4.75 e 4.76, apresentadas a seguir, estao os

montantes anuais para cada subsistema.
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Figura 4.75: Geragao hidraulica média anual - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,

Sul, Nordeste e Norte - Caso 3 x Caso 2
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Figura 4.76: Geragao hidraulica média anual - subsistemas Alto Tocantins, Alto Sao

Francisco, Irapé e Itaipu - Caso 3 x Caso 2

Através dos graficos apresentados nas Figuras 4.75 e 4.76, anteriores, pode-se
levantar as diferencas em termos de montantes anuais que foram mais significati-

vas, para todos os subsistemas. Destacam-se as reducgoes na geragao hidraulica dos
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subsistemas Nordeste e Norte da ordem de 100 MWmed nos anos de 2007 e 2010.

Outro dado de interesse é o aumento de significativos 400 MWmed na geracao
do subsistema Sudeste/Centro-Oeste em 2007, em contraposi¢ao a diminuicao, de
mesma grandeza e no mesmo ano, no subsistema Alto Tocantins (que também apre-
senta reducao de 200 MWmed em 2006).

O impacto dessas variagoes por subsistema na avaliacao da geragao hidraulica
média anual para o SIN pode ser visualizado na Figura 4.77, a ser apresentada a
seguir. Avaliando o SIN, observa-se uma redugao na geragao hidraulica média anual
para todos os anos do horizonte em relacao ao Caso 2, com montantes variando em
torno de aproximadamente 140 MWmed em 2009, e valores inferiores a esse para os
demais anos. Essa diminuicao é pouco significativa para o sistema ja que representa

uma reducao inferior a 0,5% anualmente.
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Figura 4.77: Geracao hidraulica média anual - SIN - Caso 3 x Caso 2

4.5.4 Conclusao

Neste item, foi proposta uma representacao mais detalhada do SIN, em ter-
mos elétricos, ao se definir cargas e limites de intercambios para subsistemas antes
considerados importantes apenas pela representatividade de suas (sub)bacias hidro-
graficas, no aspecto do acoplamento hidrdulica destes (Item 4.4). Este caso aproveita

a oportunidade para tratar estes novos subsistemas como novas areas elétricas e in-
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vestigar se isso teria algum impacto na operacao do SIN, trazendo algum possivel
ganho importante.

Pode-se destacar a coeréncia das avaliacoes apresentadas com relacao a todas
varidveis analisadas, resultado da separacao ocorrida entre os subsistemas Sudeste/
Centro-Oeste e Alto Tocantins em conseqiiéncia da utilizacao dos limites de in-
tercambio restritivos adotados para essa interligacao.

O risco de déficit diminui menos de 0,5% para o subsistema Norte, e aumen-
tou cerca de 1% para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul, sem apresentar
variacao significativa para o subsistema Nordeste. Interessante observar que ape-
sar dos subsistemas Irapé e Itaipu permanecerem sem déficit (seja por nao possuir
carga prépria ou por ter seu mercado interno feito prioritario), os subsistemas Alto
Tocantins e Alto Sao Francisco que antes também nao apresentavam déficit agora
tém um risco associado ao nao atendimento de seus mercados, definidos para esta
modelagem.

Os valores de risco para o subsistema Alto Tocantins se assemelham aos dos
subsistemas Norte e Nordeste, enquanto que os do subsistema Alto Sao Francisco se
aproximam aos do Sudeste/Centro-Oeste.

Os resultados em termos de EENS estao de acordo com os de risco de déficit,
apresentando um impacto final para o SIN significativo de cerca de 15% a mais de
EENS de 2008 em diante (em 2007 este aumento é préximo de 60%). Para esta
modelagem, o valor esperado da energia nao suprida para o SIN em 2010 é préximo
de 100 MWmed.

Os CMOs dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Alto Sao Francisco,
Irapé e Itaipu apresentaram um aumento em média de 9 R$/MWh, valores seme-
lhantes aos encontrados na diminuicao dos CMOs dos subsistemas Norte e Nordeste.
No subsistema Alto Tocantins esta elevacao foi ainda maior, alcangando em média
quase ao dobro deste valor (20 R$/MWh).

A modelagem teve pouco impacto na energia armazenada do SIN, que aumen-
tou em relacao ao Caso 2 para todos os anos, exceto 2010, mas em valores inferiores
a 1% do total. Como conseqiiéncia do estrangulamento do intercambio na troca de
energia entre os subsistemas através da interligacao Norte-Sul, houve aumento do

vertimento nos subsistemas Norte, Nordeste e Alto Tocantins — impactando inclusive
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na reducao da geracao hidraulica destes subsistemas e na diminuicao do despacho
térmica da regiao Nordeste.

Os excedentes da regiao Norte foram redistribuidos entre os subsistemas que
a compoem, em vez de serem exportados para as regioes mais ao sul do pais e
auxiliar na otimizacao dos armazenamentos e dos despachos de geracao térmica
destes subsistemas.

Em contrapartida, os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Alto Sao Fran-
cisco, Irapé e Itaipu tiveram uma reducao nos vertimentos, um aumento na geragao
hidraulica (exceto para o Sudeste/Centro-Oeste e Itaipu em 2008 e 2009) além do
aumento da geragao térmica por parte de Sudeste/Centro-Oeste e Sul.

Todos estes aspectos levados em consideracao simultaneamente tiveram re-
flexo no SIN, aumentando seu vertimento em cerca de 1% para todos os anos (exceto
2006 e 2007 quando a média da energia vertida diminuiu e em 2008 quando ela au-
mentou 4%), a geragao hidrdulica diminui menos de 0,5% e a térmica aumentou
cerca de 1% em média (em 2009 este acréscimo chega a quase 2%, mas tem seu im-
pacto diluido pelos baixos aumentos em 2007 e 2010, quase insignificantes). Como
resultado disso, a energia armazenada do SIN reduziu apenas em 2010, tendo veri-
ficado valores superiores para os demais anos do horizonte (mesmo que inferiores a
1% do total).

Com isso, o custo total de operagao dos dois casos saiu da regiao de intersecgao
dos intervalos de confianga dos valores esperados dos mesmos, constituindo duas
solugoes estatisticamente diferentes e, neste caso, com valor superior em quase 1
bilhao de reais para o Caso 3, devido a restricao de intercambio que se mostrou
ativa entre os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Alto Tocantins.

Importante salientar que os valores adotados nesta modelagem para carga
e limites de intercambio nos novos subsistemas, propostos inicialmente nos Itens
4.5.1 e 4.5.2, sao resultado de simples aproximagoes — seja por dimensionamento
estimado de mercado ou capacidade de linhas principais — sem qualquer compromisso
de fidelidade com os valores reais.

Portanto, deve-se estar consciente que estes resultados sao meramente ilustra-
tivos e complementares a modelagem hidraulicamente mais adequada apresentada

no Item 4.3 e, posteriormente, incrementada com a real representagao dos intercam-
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bios que envolvem a usina Itaipu e os subsistemas que dela recebem energia, Item

4.4.

4.6 Avaliacao Final

Como parte do objetivo principal deste estudo, este item se propoe a comparar
os resultados apresentados para a modelagem final proposta (Caso 3, item 4.5) com
os encontrados para a modelagem vigente (Caso Base, item 4.2).

Esta analise servira de subsidio para a avaliagao da modelagem proposta, do
impacto na operacao do sistema, além da conceituacao e classificagao da mesma em

comparac¢ao com a modelagem atualmente utilizada.

4.6.1 Resultados

Assim como para todos os casos avaliados anteriormente, segue o grupo de
métricas definido para andlise da representacao proposta, em valores médios das

2.000 séries da simulacao final.

e Energia armazenada inicial e final;

e Risco de déficit;

e Valor esperado da energia nao suprida — EENS;
e Custo total de operacao — CTO;

e Custo marginal de operagao — CMO;

e Energia vertida;

e Geracao térmica;

e Geracao hidraulica.

4.6.1.1 Energia armazenada — Inicial e final

A avaliacao da energia armazenada inicial para estas duas modelagens ja foi

realizada nos sub-itens anteriores, portanto este tépico nao serd revisitado. Com
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relacao a evolugao comparativa da energia armazenada média ao final de cada meés

do horizonte para o SIN, esta é apresentada na Figura 4.78, a seguir.
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Figura 4.78: Energia armazenada média final - SIN - Caso 3 x Caso Base

Pode-se observar na Figura 4.78 que houve ganho significativo a partir de
2008 com relagao a energia armazenada para a modelagem proposta. A variacao
chegou a 4% nos meses mais imidos dos anos, e atingiu valores superiores a 2% em

termos médios anuais.

4.6.1.2 Risco de déficit

Para o Caso 3, verifica-se elevacdo nos valores de riscos (para déficits su-
periores a 1% da carga) nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul, e redugao
principalmente no subsistema Nordeste.

A elevagao observada nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul é inferior
a 1% em todos os anos, enquanto que as alteracoes para o subsistema Nordeste sdo
mais significativas, com reducoes maiores a partir de 2008. Pode-se observar que
houve pequena diminuicao dos riscos para o subsistema Norte em 2007 e 2010, e
elevagao em 2008 e 2009.

A Figura 4.79, a seguir, apresenta graficamente as diferencas para estes sub-

sistemas.
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Figura 4.79: Risco de Déficit >1% da carga - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,

Sul, Nordeste e Norte - Caso 3 x Caso Base

4.6.1.3 Valor esperado da energia nao suprida — EENS

Em concordancia com a avaliacao dos riscos de déficit, a EENS dos subsis-
temas Sudeste/Centro-Oeste e Sul apresentou elevagao, os subsistemas Nordeste e
Norte apresentaram reducao, para o Caso 3 em comparacao ao Caso Base.

O aumento da EENS nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul em 2008
e 2010 foi compensada pela reducao nos subsistemas Nordeste e Norte. Entretanto
a elevacao em 2007 e a reducao em 2009, para estes subsistemas, tiveram impactos
diretos na EENS do SIN, que acompanhou esta tendéncia.

Os montantes de EENS relativos aos subsistemas Alto Tocantins e Alto Sao
Francisco nao tém influéncia na avaliagao do SIN, pois sao valores superiores a 1
MWmed apenas para o subsistema Alto Sao Francisco em 2010, para o Caso 3.

A Figura 4.80, a seguir, apresenta as médias anuais os subsistemas comuns

aos dois casos.
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Figura 4.80: Valor esperado da energia nao suprida - subsistemas Sudeste/Centro-

Oeste, Sul, Nordeste e Norte - Caso 3 x Caso Base

Portanto, conforme a Figura 4.81 apresenta adiante, o aumento da EENS no
SIN em 2007 e a reducao em 2009 sao devidas principalmente aos comportamentos

dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste, respectivamente.
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Figura 4.81: Valor esperado da energia nao suprida - SIN - Caso 3 x Caso Base
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4.6.1.4 Custo total de operagcao — CTO

O valor esperado do custo total de operacgao, para os dois casos, apresenta

valores semelhantes, como mostrado na Tabela 4.17 ilustrada a seguir.

Tabela 4.17: Custo total de operacao [milhoes de R$] - Diferengas Caso 3 - Caso

Base
Casos Valor esperado total | Desvio padrao
Caso 3 17.655,18 522,22
Caso Base 17.498,16 500,22
Diferenca 157,02

Pelo observado nos casos avaliados neste estudo, pode-se especular que os efei-
tos das modelagens aplicadas em cada caso se anularam ao serem observados todos
de uma vez. Com a criacao dos subsistemas Alto Tocantins e Alto Sao Francisco e a
conseqiiente alteracao na operacao das UHEs Serra da Mesa e Trés Marias, o modelo
utilizou uma politica diferente da adotada no caso Base e essa se mostrou melhor,
no que diz respeito ao CTO. Entretando, o aumento mais significativo da EENS
no subsistema Sudeste/Centro-Oeste, e em conseqiiéncia no SIN, devido a restri¢ao
no intercambio entre os subsistemas, principalmente entre Sudeste/Centro-Oeste e
Alto Tocantins (interligagdo Norte-Sul), teve efeito contrario no CTO equilibrando
os valores finais.

A diferenca de aproximadamente 150 milhoes de reais a mais verificada no
Caso 3, em comparacao com o Caso Base, pode ser considerada nao significativa ja
que os dois valores esperados apresentados podem ser considerados estatisticamente

equivalentes quando levados em consideracao juntamente com os respectivos desvios.

4.6.1.5 Custo marginal de operacao — CMO

Como pode-se observar nas Figuras 4.82 e 4.83, ilustradas a seguir, o CMO
dos subsistemas Nordeste e Norte apresentaram uma diminuicao para o Caso 3 em
relacao ao Caso Base, enquanto os demais subsistemas tiveram elevagao de seus

valores, principalmente a partir de 2007.
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Figura 4.82: CMO médio mensal - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste

e Norte - Caso 3 x Caso Base
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Figura 4.83: CMO médio mensal - subsistemas Alto Tocantins, Alto Sao Francisco,

[rapé e Itaipu - Caso 3 x Caso Base

Apesar das redugoes terem sido significativas a partir de 2007 (chegando a
60 R$/MWh para o Nordeste e 30 R§/MWh para o Norte), o aumento médio em
torno de 12 R$/MWh para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul (chegando a
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25 R$/MWh em ambos) confirma a o "estrangulamento”dos limites de intercambio
na interligacao Norte-Sul.
A avaliacao em termos anuais pode ser realizada através dos valores apresen-

tados nas Figuras 4.84 e 4.85, que seguem.
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Figura 4.84: CMO médio anual - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste

e Norte - Caso 3 x Caso Base
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Figura 4.85: CMO médio anual - subsistemas Alto Tocantins, Alto Sao Francisco,

[rapé e Itaipu - Caso 3 x Caso Base
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Com relagao as médias anuais, destaque para o subsistemas Sudeste/Centro-
Oeste e Sul que em 2007 e 2008 apresentam elevagao média de 18 R$/MW e para o
Nordeste em 2008, com reducao média de 20 R§/MW.

4.6.1.6 Energia vertida

A soma dos efeitos separagao das (sub)bacias do Alto Tocantins e Alto Sao
Francisco, representagao individualizada da UHE Itaipu e o “estrangulamento” na
interligacao Norte-Sul, é esperado que a energia vertida do sistema como um todo
aumente.

O aumento verificado no vertimento é pouco significativo nos subsistemas Sul,
Nordeste e Norte (apesar deste iltimo apresentar elevagao de aproximadamente 10%
em 2007 e posterior redugao de mesma grandeza em 2009 e 2010). A grande reducao
nos valores de vertimento para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste é conseqiiéncia
da retirada das usinas pertencentes aos novos subsistemas Alto Sao Francisco, Alto
Tocantins e Itaipu, antes pertencentes a esse subsistema (nao somente).

Entretanto com a criagao dos novos subsistemas, os subsistemas de origem
apresentaram um aumento no montante vertido por nao possuirem mais os grandes
reservatérios de acumulacao e a grande capacidade de turbinamento das usinas, que
anteriormente evitavam o vertimentos nos periodos de cheia. Este resultado era es-
perado em usinas como Tucurui, Serra da Mesa e Itaipu e tem impacto imediato nos
vertimentos de subsistemas como Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte. Apesar
destes nao contabilizarem mais com os vertimentos relativos a essas usinas, a energia
vertida nas demais usinas que os compoem tende a aumentar.

Desta forma, esta modelagem levou o SIN a um aumento de sua energia
vertida média anual para todos os anos, exceto 2007. Destaca-se o aumento superior
a 4% entre 2008 e 2010 e em 2006 quando houve um aumento ainda maior, de cerca

de 20%. A Figura 4.86, a seguir, apresenta estes valores.
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Figura 4.86: Energia vertida média anual - SIN - Caso 3 x Caso Base

4.6.1.7 Geracgao térmica

Era esperado o aumento da geracao térmica média mensal nos subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste (com maior destaque) e Sul, e diminuigdo da mesma no sub-
sistema Nordeste, em concordancia com as avaliagoes apresentadas (estrangulamento
da transmissao e aumento do vertimento, por exemplo).

Estes valores em termos anuais, conforme apresentado na Figura 4.87 a seguir,
giram em torno de 150 MWmed de despacho térmico a mais para o Sudeste/Centro-
Oeste (chegando a 200 em 2007 e 250 em 2008), em torno de 50 MWmed para
o Sul (chegando quase a 80 MWmed em 2009) enquanto que para o Nordeste ha
uma diminuigdo de aproximadamente 15 MWmed (chegando quase a 30 MWmed
em 2007) em sua geragao térmica.

Com isso, em termos percentuais, o aumento no SIN é superior a 3% para
todo o horizonte, com aumento aproximado de 4% de 2006 a 2008 e 2% em 2009 e

2010. Estes valores sao apresentados na Figura 4.88, mais adiante.
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Figura 4.87: Geragao térmica média anual - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul

e Nordeste - Caso 3 x Caso Base
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Figura 4.88: Geracao térmica média anual - SIN - Caso 3 x Caso Base

4.6.1.8 Geracao hidraulica

Completando o raciocinio em termos de balanco hidraulico, e seguindo o

mesmo padrao das métricas anteriores, a geracao hidraulica média do SIN diminuiu.
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Com o aumento do vertimento a geracao hidraulica tende a se reduzir e conseqiien-

temente a geragao térmica aumentar. As Figuras 4.89 e 4.90, apresentadas a seguir,

ilustram o comportamento mensal e anual da geracao hidraulica para os subsistemas

comuns aos dois casos avaliados.
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Figura 4.89: Geracao hidraulica média mensal - subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,

Sul, Nordeste e Norte - Caso 3 x Caso Base
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Figura 4.90: Geracao hidraulica média anual - subsistemas

Sul, Nordeste e Norte - Caso 3 x Caso Base
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Avaliando o SIN, nota-se uma redugao na geracao hidraulica média anual
para todos os anos do horizonte em relagao ao Caso Base, com reducoes variando
entre 100 e 300 MWmed em todos anos. O impacto dessas variacoes por subsistema
na avaliagao da geragao hidraulica média anual para o SIN é pequeno, em torno de
0,5% em todos os anos do horizonte, e pode ser visualizado na Figura 4.91, a ser

apresentada a seguir.
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Figura 4.91: Geragao hidraulica média anual - SIN - Caso 3 x Caso Base

4.6.2 Conclusao

O objetivo deste item foi comparar a modelagem final proposta por este es-
tudo no Caso 3 — Item 4.5 (uma representacao mais detalhada do SIN, em termos
hidrdulicos e elétricos, ao se definir cargas e limites de intercambios para subsistemas
criados com acoplamento hidraulico e considerados importantes pela representativi-
dade de suas (sub)bacias hidrograficas) com a modelagem atualmente adotada no
SEB e apresentada no Caso Base — Item 4.2.

Importante destacar que como conseqiiéncia da modelagem em separado de
subsistemas como Alto Tocantins e Alto Sao Francisco, além da UHE Itaipu e da
representacao explicita dos intercambios relativos a esses novos subsistemas, alguns
resultados qualitativos eram esperados. Aumento do vertimento do SIN e principal-

mente dos subsistemas Norte e Sudeste/Centro-Oeste, com conseqiiente diminui¢ao
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da geracao hidraulica dos mesmos e aumento da geragao térmica do SIN. Esse efeito
isoladamente poderia causar algumas oscilagoes nos resultados de riscos, EENS,
CTO e CMO, mas provavelmente nao seriam muito significativos por serem com-
pensados por uma operagao mais realista e adequada dos reservatorios.

Entretanto, com a consideracao de intercambios que se mostraram restritivos,
principalmente na interligagao Sudeste/Centro-Oeste e Alto Tocantins, espera-se que
dependendo do quao estes intercambios tenham sido restritivos ocorra uma variagao
dos CMOs e uma operagao diferenciada para os subsistemas ao Norte e ao Sul da
interligacao. Aqueles ao Norte diminuiriam sua geracao hidraulica e aumentariam
seu vertimento, e com isso o CMO se reduziria, e os subsistemas ao Sul da interligagao
teriam o comportamento contrario com provavel aumento da geragao térmica.

Os resultados apresentados neste item 4.6 corroboram as expectativas, apre-
sentando resultados coerentes com os esperados de acordo com as premissas de
modelagens adotadas. Houve ganho significativo a partir de 2008 com relagao a
energia armazenada, chegando a atingir elevacoes de até 4% nos meses mais imidos
dos anos e valores superiores a 2% em termos médios anuais. Esse resultado estéd de
acordo com a diminuigao da geragao hidraulica, apesar de pequena (cerca de 0,5%
em todos os anos), e com o aumento da geragao térmica, chegando a mais de 5% em
2008, para o SIN.

Apesar da alteracao da politica operativa dos reservatorios em decorréncia
das modificagbes impostas pelas modelagens adotadas, os riscos de déficit para os
subsistemas pouco se alteraram (aumento inferior a 1% para Sudeste/Centro-Oeste
e Sul e reducdo semelhante para o Nordeste). Os valores de riscos e EENS foram,
entretanto, influenciados pela restrigao na interligagdo Sudeste/Centro-Oeste e Alto
Tocantins, alterando estas métricas para valores maiores nos subsistemas ao Sul e
para valores menores para os subsistemas ao Norte da interligacao.

O pequeno impacto destes resultados para o SIN pode ser justificado pela
pouco significativa diferencga existente entre os valores esperados do custo total de
operacao dos dois casos em estudo. Mais do que isso, os dois casos podem ser
considerados estatisticamente equivalentes ja que seus intervalos de confianca sao
coincidentes.

Ainda sob interferéncia da restricao na interligacao Sudeste/Centro-Oeste e
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Alto Tocantins, os valores de CMOs dos subsistemas ao sul tiveram elevacao de
seus valores (aumento médio em torno de 12 R$/MWh, chegando a 25 R$/MWh)
enquanto os subsistemas ao norte da interligacao apresentaram reducao de seus
valores (chegando a 60 R$/MWh para o Nordeste e 30 R§/MWh para o Norte).
Por 1ltimo, os valores verificados para a energia vertida se mostraram supe-
riores para todo o periodo de estudo (exceto 2007), com valores em média superiores
a 4% dos valores encontrados para o Caso Base, para todo o SIN. Para o ano de
2006 essa elevagao atingiu os 20% de elevagao dos valores encontrados para o Caso

3, quando comparados aos verificados no Caso Base.
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Capitulo 5

Conclusoes

No Capitulo 1 foi apresentado o contexto do trabalho inserido no setor elétrico
e principalmente no ambito do planejamento energético, além da motivacao e do foco
deste estudo.

No Capitulo 2 uma introducao conceitual do planejamento energético é rea-
lizada, juntamente com a apresentagao das solugoes disponiveis para o problema do
planejamento e operacao do SEB.

No Capitulo 3, mais especificamente no Item 3.1, foram apresentados os con-
ceitos basicos da modelagem hidraulica adotada pelo setor elétrico no modelo de
otimizacao, discutidas a modelagem atual do SIN e a aplicabilidade do acoplamento
hidrdulico neste contexto. A forma como os demais aspectos passiveis de modela-
gem como o mercado, a geracao de pequenas usinas e os intercambios sao modelados
também é apresentada neste capitulo. Os detalhes relativos a representagao adotada
para cada uma dessas variaveis de acordo com as modelagens propostas neste tra-
balho se encontram nos itens especificos para cada caso, no capitulo seguinte.

No Capitulo 4 é discutido o caso escolhido como referéncia para as demais
avaliacoes e definido o Caso Base a partir deste. Também é exposta a versao do
modelo a ser utilizada e suas diferencas em relagao a versao oficial em vigor no setor.
Em seguida, trées modelagens sao propostas em ordem crescente de complexibilidade
e tém seus resultados analisados em comparagao ao caso anterior.

No Caso 1 ¢ utilizada uma modelagem com motivagao unicamente hidraulica
que visa, através da funcionalidade de acoplamento hidraulico existente na versao do

modelo utilizada no estudo, atenuar/expurgar os efeitos indesejados da modelagem
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equivalente adotada atualmente. Neste caso, também ¢é realizada a verificacao da
correta atuacao da funcionalidade de acoplamento hidraulico.

No Caso 2, ainda no Capitulo 4, é apresentada uma modelagem onde a re-
presentacao da UHE Itaipu em separado como subsistema ¢ avaliada. Esta repre-
sentacao tem o objetivo de melhor modelar os limites de intercambio que abrangem
a usina e os subsistemas envolvidos. O motivo para se realizar esta analise em se-
parado das demais defini¢oes de intercambio se deve a importancia da usina para
o SIN de acordo com a relevancia que os montantes gerados (e conseqiientemente
transferidos para os demais subsistemas) pela mesma tém na operagao do sistema.

No Caso 3 sao definidos os valores a serem assumidos pelas variaveis relativas
aos aspectos elétricos dos demais subsistemas criados nas modelagens anteriores. Os
critérios adotados para a escolha dos valores de carga propria, geracao de pequenas
usinas e limites de intercambios entre subsistemas sao apresentados e justificados.

Por ultimo é realizada uma avaliagao final, comparando os resultados obti-
dos para a modelagem final proposta neste trabalho, Caso 3 - Item 4.5, com os
provenientes da modelagem atualmente utilizada no SEB, Caso Base - Item 4.2, a
fim de se poder classificar e conceituar a modelagem proposta em comparagao com
a vigente e verificar o impacto que o maior detalhamento da modelagem energé-
tica e posteriormente elétrica do SIN teria na operacao apresentada pelo modelo de
otimizacao de médio prazo.

Apesar dos valores adotados terem sido estimados a fim de se obter uma re-
presentacao mais realista para as andlises deste estudo, nao se pode considerar os
resultados desta modelagem como sendo fielmente precisos. Se outros critérios fos-
sem adotados, ou mesmo procedimentos fossem definidos no futuro (com informagao
proveniente dos agentes ou decorrentes de estudos elétricos especificos), os resultados
poderiam variar quantitativamente. Isso nao invalida ou desmerece o estudo apre-
sentado que, no escopo desse trabalho, é capaz de indicar as alteracoes decorrentes
da modelagem proposta através de uma analise qualitativa dos resultados.

Apés a revisao do que foi apresentado no Capitulo 4 com relagao as modela-
gens propostas e avaliagoes realizadas, pode-se concluir que os resultados da mode-
lagem mais complexa (Caso 3) quando comparados ao Caso Base sao semelhantes

em quase todos os aspectos, principalmente os de ambito economico.
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A operacgao dos reservatorios se altera, com conseqiiente alteracao dos mon-
tantes de geragao hidraulica e energia vertida por cada subsistema, além do despacho
das usinas térmicas do sistema.

Entretanto, ao analisar o custo total e a variagao dos custos marginais de
operacao pode-se concluir que estes apresentaram poucas diferencas em relagao a
modelagem vigente, para este estudo baseado no PEN 2006. Os casos, inclusive,
podem ser considerados estatisticamente equivalentes levando-se em consideragao os
intervalos de confianca dos valores esperados do custo total de operacao do sistema
dos dois casos, variavel utilizada como funcao objetivo do modelo de otimizacao de
despacho hidrotérmico.

Resultados semelhantes podem ser verificados em [39] para o PMO de ja-
neiro de 2007, entretanto a modelagem utilizada apresentou outras consideracoes,
utilizando-se apenas da funcionalidade do acoplamento hidraulico sem a criacao de
novos subsistemas e intercambios, além de nao separar a UHE Itaipu, o que com-
promete um pouco a comparacao.

Entretanto, o artigo apresenta o comportamento de varidaveis como riscos de
déficit, EENS, EAR-final, geragoes térmicas e hidraulicas, e estes se assemelham
ao verificado neste estudo para o PEN 2006, em geral. Outros estudos internos ja
foram realizados dentro do ONS, sempre com a mesma tendéncia dos resultados
apresentados neste trabalho.

Outro fator importante de se analisar é o impacto da complexidade adotada
na modelagem no tempo computacional despendido. Importante destacar a elevagao
do tempo computacional de acordo com o aumento da complexidade dos casos (au-
mento do nimero de subsistemas e de intercambios a serem considerados).

Na Tabela 5.1, apresentada a seguir, sao mostrados os tempos computacionais
(em minutos e horas) que cada caso avaliado levou para ser simulado em computa-
dores Pentium IV, 3,8 GHz dual core e 1Gb de meméria RAM. Importante destacar
que os casos de estudo simulados levaram 3 iteracoes para convergir a politica de

operacao.
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Tabela 5.1: Tempo computacional - Casos de estudo

Casos de estudo | Caso Base | Caso 1 | Caso 2 | Caso 3

Tempo [minutos] 175 242 278 282
Tempo [horas] 2,92 4,03 4,63 4,70

A utilizacdo das modelagens propostas é sugerida para os estudos de ana-
lise energética de médio prazo, horizonte de 5 (cinco) anos, por melhor representar
restricoes de intercambio e evitar alguns dos efeitos indesejados da modelagem por
reservatorio equivalente.

Entretanto, para isto processos deveriam ser criados a fim de disponibilizar
as informagoes com relacao a carga propria, geracao de pequenas usinas e limites de
intercambio da forma mais precisa e automatizada possivel para posterior utilizagao
do planejador e operador.

Porém, como os resultados médios dos 2.000 cenarios hidrolégicos sao se-
melhantes para os casos apresentados, sua utilizacao nos estudos usuais pode ser
questionado por representar um aumento da complexibilidade da modelagem sem
ter como retorno ganho significativo de informacao.

Esta 4 uma argumentacao valida, mas que nao aplicavel a estudos em que
o foco da avaliacao seja, por exemplo, o impacto de cendrios hidrolégicos extremos
(perfodos muito imidos ou muito secos) no comportamento do intercambio entre
subsistemas, ou a operacao de reservatorios equivalentes ou mesmo usinas especificas.

Com isso, a representacao do SIN por cada uma das modelagens discutidas
na presente dissertacao é aconselhada de acordo com o objetivo a que se propoe o
estudo, as condigoes hidrolégicas que serao impostas e as métricas que serao avaliadas
no trabalho. Esta decisao serda compromisso do responsavel pelo estudo.

A modelagem final (Caso 3) é aconselhada independente do objetivo, ja que
a mesma se mostrou equivalente a atualmente adotada no caso de uma avaliagao
em termos de valores esperados das métricas (médias das 2.000 séries), além de es-
tar mais preparada para uma avaliacao com condigoes hidrologicas especificas por
representar o sistema de maneira mais detalhada com relagao a operacao dos reser-

vatoérios acoplados hidraulicamente, aos fluxos de intercambios relativos a usina de
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Itaipu e os fluxos entre os subsistemas criados.

Vale destacar que os resultados semelhantes encontrados para a modelagem
atual e a modelagem final avaliada neste estudo sao conseqiiéncia do profundo conhe-
cimento, pelo setor, das caracteristicas do sistema como este se configura atualmente.
As modelagens adotadas nos limites de intercambio com a utilizacao de geragoes ti-
picas para as usinas que disputam transferéncia de energia por essas linhas, a criagao
de usinas ficticias e a limitagao do volume da usina Serra da Mesa em 55% de seu
volume maximo sao exemplos da expertise dos técnicos que modelam o SIN.

Entretanto, o avancgo das fronteiras do SIN para a regiao Amazonica tornarao
o sistema bem mais malhado e complexo. As usinas hidrelétricas a serem construidas
possuem regime de vazoes muito altas no periodo imido, coincidente com o regime
hidrolégico das regides Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste, e vazoes extremamente
baixas na estacao seca, levando a um nivel de producao muito inferior a capacidade
de geracao nos periodos chuvosos (conforme o subsistema Norte atualmente).

Esta situacao implica na necessidade de alteracao significativa na politica de
operacao do sistema, com estratégias de armazenamento nos reservatérios das regioes
Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste no periodo timido, para desestoque no periodo
seco, simultaneamente com complementacao térmica. Ou seja, o SIN terd uma
tendéncia, no médio prazo, de perder a caracteristica de regularizacao plurianual,
evoluindo rapidamente para uma regularizacao praticamente anual [3].

Desta forma, uma modelagem que nao seja tao dependente do prévio conheci-
mento das caracteristicas a longo prazo do sistema (uma representagao mais realista
e conseqiientemente mais generalizada) é altamente desejada, afim de encarar com

desenvoltura os desafios inerentes a evolugao do SIN, a médio prazo.

5.1 Propostas para trabalhos futuros

Diversas alternativas podem ser vislumbradas como continuag¢ao, modificacao
ou melhoria das modelagens propostas no Capitulo 4 deste trabalho. Dentre as

possiveis trabalhos futuros, pode-se destacar os seguintes:

e Separagao de outras (sub)bacias importantes (tais como Paraiba do Sul, Para-

napanema, Tieté, Paranaiba e Grande) ou combinagoes das mesmas em subsis-
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temas, e avaliacao do impacto dessa modelagem no planejamento da operacao

do SIN;

Anaélise do efeito da modelagem para séries ou periodos do histérico com si-
tuacoes hidrologicas extremas, como secas severas em determinados subsiste-
mas ou mesmo um longo periodo de estiagem para o sistema como um todo.
Parte dessa avaliagao ja foi realizada neste trabalho (nas analises complemen-
tares dos Casos 1 e 2), mas com o foco em apenas um subsistema. A andlise

completa fica como sugestao;

Efetuar o acoplamento com o modelo de curto prazo (atualmente o DECOMP)
e comparar os resultados com os apresentados neste estudo para as diversas
representacoes, inclusive a atual, para uma investigacao mais detalhada dos

efeitos dessa representacao no planejamento de curto prazo;

Re-editar o estudo com outros casos baseados em PMOs de diferentes me-
ses, com o objetivo de corroborar os resultados e avaliacoes apresentadas e

generalizar as conclusoes deste presente estudo.
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